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Die Untersuchungen zur Machbarkeit haben gezeigt, dass Stemmtore in Faserverbundbau-
weise den bisher im Regelfall verwendeten Stahltoren mechanisch gleichwertig sind und 
diese zu vergleichbaren Herstellungskosten ersetzen können. Es wurde ein Konzept entwi-
ckelt, das sich neben der erheblichen Gewichtsreduktion infolge der Faserverbund-
Sandwich-Bauweise besonders durch die Anpassbarkeit der Konstruktion an die verschiede-
nen Torbreiten auszeichnet. In Kombination mit dem erarbeiteten Fertigungskonzept ist es 
möglich, alle relevanten Bauteilabmessungen mit einer Form herzustellen. Wegen der aus 
Gebrauchstauglichkeitsgründen geforderten Steifigkeit und des vorhandenen, geringeren 
E-Moduls des Verbundwerkstoffes ist die Konstruktion spannungsseitig gering ausgelastet. 
Das generiert deutliche Reserven bei der Dauerhaftigkeit, bei Änderungen der Randbedin-
gungen und bei unvorhergesehenen Beanspruchungen. Das verringerte Gewicht wirkt sich 
günstig auf die Beanspruchung der i.d.R. alten Massivbausubstanz aus, vereinfacht Trans-
port und Handling. Es ermöglicht eine sparsamere Dimensionierung der Lager und der An-
triebe. Die glatte Oberflächenausbildung reduziert die Aufwendungen für Beschichtung, 
Wartung und Inspektion. Die Verwendung einer Epoxidharz-Matrix verhindert Osmose. Die 
Wartungs- und Inspektionsintervalle sind mit Stahl-Konstruktionen vergleichbar. Die einfache 
Beschichtung hat lediglich die Aufgabe des UV-Schutzes. 
 
Unter der Voraussetzung einer Kleinserienfertigung sind die Herstellungskosten für ein 
Schleusenstemmtor in FKV-Bauweise mit denen einer adäquaten Stahlkonstruktion ver-
gleichbar. Reparatur- und Wartungsarbeiten sich technisch weniger aufwändig und damit 
wirtschaftlicher als bei vergleichbaren Stahlkonstruktionen. Verschiedene Abmessungen 
werden nur durch geometrische Anpassungen, ohne erneute Berechnung, mit einem unver-
änderten Faserlayout umgesetzt. Durch die geometrisch anpassbare Einheitskonstruktion 
und die Verwendung von identischen Ausrüstungsteilen (Einheitsteile) können gegenüber 
einer auszuschreibenden Einzelplanung HOAI-Kosten eingespart werden. Die vergabebezo-
gene Eigenpersonalbindung des Unterhaltenden wird damit deutlich reduziert. 
 
Ausblickend muss für den Einsatz von innovativen GFK-Stemmtoren die konkrete Konstruk-
tion mit allen Lagern und Armaturen, sowie deren Einbindung in den Massivbau noch aus-
führungsreif entwickelt und die dazugehörigen Pläne bereitgestellt werden. Dafür werden 
Planungskosten von ca. 250 T€ (Stand 2012) veranschlagt. 
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1 Vorbemerkungen 
Schleusentore sind Verschlussorgane, die die Schleusenkammer in Richtung Ober- und 
Unterwasser begrenzen, die Kräfte aus dem Wasserdruckunterschied aufnehmen und diese 
in den massiven Baukörper der Schleuse einleiten. Diese Tore bestehen i. d. R. aus platten-
förmigen, genieteten bzw. geschweißten Stahlkonstruktionen. Wegen der andauernden 
Wasserexposition sind sie stark auf Korrosion beansprucht. Dies führt zu erheblichen Auf-
wendungen in Hinblick auf den Korrosionsschutz, welcher während der angestrebten Nut-
zungszeit (70 a) mehrmals erneuert und instand gesetzt werden muss. Eine große Anzahl 
der Schleusen im Bereich der Wasser- und Schifffahrtsverwaltung des Bundes (WSV) wur-
den in der ersten Hälfte des letzten Jahrhunderts erbaut und haben ihre theoretische Nut-
zungsdauer erreicht bzw. z. T. deutlich überschritten. Dies trifft im Besonderen für Schleu-
senanlagen an den Nebenwasserstraßen der Wasserstraßenklasse 1 und an nicht klassifi-
zierten Binnenschifffahrtsstraßen zu (ca. 80 Schleusenanlagen). Diese haben gewöhnlich 
kleine Abmessungen (lichte Torbreite ca. 5 bis 6,5 m; Hubhöhe bis 6 m) und werden vorwie-
gend durch die Sportschifffahrt genutzt. Die Altersstruktur der vorhandenen Verschlüsse und 
auch der Bedarf nach Automatisier- bzw. Fernsteuerbarkeit generieren einen kontinuierlichen 
Erneuerungsbedarf. Der Einsatz von Schleusentoren aus Faser-Kunststoff-Verbund-
Werkstoffen (FKV) stellt, insbesondere hinsichtlich Korrosion und Gewicht, eine interessante 
Alternative zu den vorhandenen, wartungsintensiven Stahlkonstruktionen dar. Die wesentli-
chen Vorteile der FKV-Bauweise werden in der möglichen Reduzierung von Wartungs- und 
Unterhaltungskosten und im deutlich geringeren Gewicht der Torkonstruktionen gesehen. 
 
In diesem Zusammenhang wurde seitens der WSV die Realisierbarkeit des Einsatzes sol-
cher Konstruktionen nachgefragt. Die Bearbeitung in Hinsicht auf die Faserverbundkonstruk-
tion wurde wegen fehlender Erfahrungen im stofflichen Bereich und bei den strukturmecha-
nischen Nachweisen von Faserverbundkonstruktionen an ein im maritimen Bereich erfahre-
nem Unternehmen vergeben. 
 
Nachfolgend werden die Ergebnisse der Untersuchungen zusammenfassend dargestellt und 
kommentiert. Die Ergebnisse der beauftragten Leistungen sind als komplette Berichte in den 
Anlagen 2 und 4 dokumentiert (Anna, 2008), (Anna, 2012). 
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2 Motivation, Zielsetzung und Vorgehensweise 
Vor dem Hintergrund des erheblichen Erneuerungsbedarfes von Verschlusskörpern an 
Kleinschleusenanlagen in Deutschland soll eine wirtschaftliche und moderne Lösung zur 
Substitution der vorhandenen, stählernen Stemmtorkonstruktionen gefunden werden. Eine 
FKV-Konstruktion muss in der Summe der Eigenschaften (Tragfähig- und Gebrauchstaug-
lichkeit) und der Nutzungsdauer (70 a) dabei mindestens gleichwertig sein. 
 
Ziel der vorliegenden Arbeit war die Entwicklung einer Schleusentor-Bauweise mit hoher 
Modularität, damit eine möglichst große Anzahl von Kleinschleusen mit einem einheitlichen 
Tortyp ausgerüstet werden können. Wesentliche Randbedingung der Entwicklung war die 
FKV-Lösung in Grenzen skalierbar, d.h. adaptierbar auf verschiedene Durchfahrtsbreiten 
und Stauhöhen auszulegen. Dabei soll der universelle Einsatz des neuen Verschlusses ohne 
grundlegende Änderungen am Massivbauwerk möglich sein. Die Herstellung muss dabei mit 
einer Fertigungseinrichtung (Form) abgedeckt werden können. Die FKV-Konstruktion muss 
robust sein, eine hohe Korrosionsbeständigkeit aufweisen und geringe Wartungs- und Un-
terhaltskosten verursachen. Gleichzeitig soll die FKV-Schleusentorbaureihe die weitere Nut-
zung vorhandener Lager- und Antriebstechnik ermöglichen und den im Regelfall alten Mas-
sivbau entlasten. Ein modular fertigbares „Einheitsschleusentor“ in FKV-Bauweise besitzt 
einen hohen Innovationsgrad. 
 
Die Bearbeitung erfolgte ergebnissensitiv in drei Schritten: 
 
 Machbarkeitsstudie 
 Entwicklung Einheitsstemmtor 
 Untersuchungen Wirtschaftlichkeit und Umwelt. 
3 Kenntnisstand Faserverbundwerkstoffe 
Erfahrungen über den Einsatz und die Dauerhaftigkeit von Faserverbundwerkstoffen im 
Wasser bzw. im wassernahen Bereich liegen z.B. im Bootsbau seit ca. 30-40 Jahren vor. 
Ausreichend bemessene und regelmäßig gewartete Rümpfe aus glasfaserverstärkter Kunst-
stoff (GFK) haben dabei unproblematisch ein Alter von bis zu 40 Jahren erreicht. Eine dar-
über hinaus gehende Nutzung ist erwartbar. Als problematisch haben sich die Verwendung 
von Polyesterharzen als Matrix (Osmose) und nicht betriebsfest konstruierte Details (Mast-
fuß, Festmachpunkte, Spantenanschlüsse etc.) erwiesen. 
 
Beim Einsatz von Rotorblättern an Windkraftanlagen reicht die Erfahrung ca. 20 Jahre zu-
rück. Ältere Anlagen wurden aus wirtschaftlichen Gründen (Re-Engineering) bereits ersetzt. 
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Im Bereich der französischen Wasserstraßen (Canal de Marne ou Rhin) werden seit 1997 
erfolgreich sechs Stemmtorkonstruktionen aus Faserverbundwerkstoffen eingesetzt 
(Benaissa, 2007). Es wird über durchweg positive Erfahrungen beim Bau und beim Betrieb 
dieser Anlagen berichtet. Zusammenfassend wird ein sehr guter Erhaltungszustand, sowohl 
der Faserverbundkonstruktion, als auch der Armaturen und der Lagerpunkte beschrieben. 
Die französische Torkonstruktion (Bild 1) ist eine gemischte Riegel-Membran-Konstruktion. 
Die hier ausgeführte monolithische Glasfaserverbundbauweise (GFK) ist herstellungstech-
nisch aufwändig und damit kostenintensiv. Auftretende Gebrauchtstauglichkeitsdefizite hin-
sichtlich der Steifigkeit (Undichtigkeiten) wurden augenscheinlich (siehe (Anna, 2008), Sei-
te 5) durch zusätzliche Verstärkungen nachgebessert. Wichtig für die Materialseite ist je-
doch, dass die GFK-Konstruktion nach zehnjährigem Betrieb (Benaissa, 2007), keinerlei 
Schäden -nicht einmal in der Beschichtung- aufwies. 
 
 
Bild 1: GFK Stemmtorflügel am Rhein-Marne Kanal - VNF Frankreich 
 
Die niederländische Rijkswaterstaat ersetzte an einer Kleinschleuse prototypisch ein stähler-
nes Stemmtor durch eine GFK-Konstruktion (Miller, 2011). Dies geschah im Wesentlichen 
mit der Agenda die Kosten für die laufende Unterhaltung (Wartung und Beschichtung) zu 
senken. Im Prinzip wurde dabei das Tragwerkskonzept eines üblichen, stählernen Faltwerks 
direkt auf die eingesetzte GFK-Konstruktion (Bild 2) übertragen (Nagtegaal, 2001). 
  
Bundesanstalt für Wasserbau 
Stemmtore für Kleinschleusen aus Faserverbundwerkstoffen 
BAW-Nr.  A39510270001 – Dezember 2012 
- 4 - 
 
Bild 2: GFK Stemmtor in Spieringsluis – RWS Niederlande 
Quelle: (WIKIMEDIA, 2010) 
 
Die Ausführung geschah in direkter Adaption der Stahlbauweise, augenscheinlich mit han-
delsüblichen, pultrudierten GFK-Fertigprofilen. Mit dem Bezug auf eine adäquate Stahlkon-
struktion werden dabei Mehrkosten von 50 T€ angegeben (Spieringsluis, 2011). Erkenntnis-
se aus Betrieb und Wartung werden nicht berichtet. 
 
Im Bereich der Kunststoff- und Kunststoffverbundkonstruktionen hat die WSV z.B. langjährig 
und erfolgreich Leuchtfeuertürme (Elbe) und Bojen im Einsatz. Darüber hinaus liegen mit 
Ausnahme von Wasserfahrzeugen (GFK-Rumpf) keine verwertbaren Kenntnisse und Erfah-
rungen vor. 
4 Faserverbundwerkstoffe 
Faserverbundwerkstoffe verfügen bei guten Materialeigenschaften über ein hohes Leicht-
baupotenzial. Sie kombinieren hohe Festigkeit, Steifigkeit, Energieaufnahmevermögen, 
Dämpfung und Schwingungsfestigkeit mit niedrigem Gewicht und bieten die Möglichkeit 
einer weitestgehend freien Formgebung. Der eigentliche Werkstoff entsteht erst beim Zu-
sammenführen der einzelnen Materialkomponenten bei der Herstellung der Bauteile. Faser-
verbundwerkstoffe besteht dabei aus mindestens zwei Grundkomponenten, den tragenden 
Fasern und dem verbindendem Matrixsystem (Bild 3). 
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Bild 3: Aufbau und Verbund von Faserwerkstoffen 
Durch die Wahl der Faserart, des Matrixsystems, des Fasergehaltes und durch die Art und 
Weise der Faseranordnung entsteht der Faser-Matrix-Verbund mit spezifisch einstellbaren 
Eigenschaften. Die Fasern bestimmen durch ihre definierte Orientierung in Bezug zur Haupt-
belastungsrichtung maßgeblich die mechanischen Eigenschaften des Verbundwerkstoffes 
(Steifigkeit, Festigkeit). Über die Wahl der Faserart (z. B. Glas-, Aramid-, Basalt- oder Koh-
lenstofffasern) und den Fasergehalt kann der Verbundwerkstoff den jeweiligen mechani-
schen Anforderungen angepasst werden. Der polymere Matrixwerkstoff übernimmt die 
Stützwirkung im Verbund, hält die Fasern in der gewünschten Form und überträgt die ein-
wirkenden Lasten auf die Fasern. Ein inniger Verbund der beiden Komponenten ist Voraus-
setzung für die beschriebene Tragwirkung. Die Chemikalien-, die Alterungsbeständigkeit, die 
Oberflächengüte und die elektrischen Eigenschaften des Faserverbundwerkstoffes werden 
hauptsächlich durch das polymere Matrix-System bestimmt und können durch vielfältige, 
wiederum polymere Beschichtungssysteme noch modifiziert werden. 
5 FKV-Bauweise - Machbarkeit 
5.1 Auswahl Werkstoff 
Die Matrix bestimmt die Beständigkeit eines FKV gegenüber Umwelteinflüssen. Zielstellung 
war es ein Harzsystem zu finden, das dauerhaft (70 a) beständig gegenüber Wasser und 
UV-Strahlung ist. Epoxidharz-Systeme besitzen hier sehr gute mechanische Eigenschaften. 
Osmoseschäden, wie sie bei Verwendung von Polyesterharzen vorkommen, treten bei Epo-
xidharzen nicht auf. Der Einsatz von Epoxidharzen ist z.B. bei Windkraftanlagen praxisbe-
währt. Entsprechende Stoff- und Beschichtungssysteme werden in diesem Zusammenhang 
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z.B. vom Germanischen Lloyd (GL) zertifiziert und zugelassen. Eine ausreichende UV-
Beständigkeit soll durch ein abgestimmtes Beschichtungssystem erreicht werden. Glasfasern 
besitzen gute mechanische Eigenschaften, sind die wirtschaftlichsten und gut am Markt 
verfügbaren Fasertypen. Der Einbau einer Markerschicht ermöglicht hierbei die frühzeitige 
Erkennung von Beschichtungs- und Strukturschäden. 
5.2 Basiskonstruktion 
5.2.1 Konstruktionsraum 
Bild 4 zeigt die vorhandene Raumsituation. Dabei begrenzt die Tiefe der seitlichen Torni-
schen im vorhandenen Massivbau die Konstruktionstiefe (Stärke) der Torflügel auf maxi-
mal 40 cm. 
 
 
Bild 4: Definition Konstruktionsraum 
5.2.2 Anpassbarkeit 
Der für die Stemmtore zur Verfügung stehende Konstruktionsraum ist vom vorhandenen 
Massivbau der Schleusenhäupter abhängig und damit in Grenzen variabel (Bild 4). Die zu 
entwickelnde FKV-Stemmtorkonstruktion soll ohne erneute Nachrechnung, mit vorkonfektio-
nierten Geometrieanpassungen, innerhalb dieser Grenzen einsetzbar sein. Für die zu be-
trachtenden Kleinschleusen wurde dabei eine mögliche Varianz der lichten Torbreite von 
5,2 bis 6,4 m zu Grunde gelegt (Bild 5). Der Drempelwinkel wiederum kann in einem Bereich 
von 18 bis 21° variabel sein. Die Torflügelhöhe und damit die mögliche Wasserdruckbelas-
tung variiert in einem Bereich von 3,3 bis 8,0 m.  
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Bild 5: Grenzgeometrien 
5.2.3 Werkstoffgerechte Beanspruchung 
Um für die FKV-Bauweise günstige Membranbeanspruchung zu erreichen muss der Torflü-
gel in einer kreiszylindrischen Grundform ausgebildet sein und eine kontinuierliche Lagerung 
an Wende- und Schlagsäulen erhalten. Der untere Drempelanschlag soll dabei praxisnah 
gerade ausgebildet werden. Die genannten Randbedingungen lassen für die abzudeckenden 
Geometrien nach Bild 5 keine einheitliche Kreisbogenform zu. Eine wirtschaftliche Fertigung 
verschiedener Konstruktionsbreiten ist wegen der benötigten Formwerkzeuge aber nur unter 
Ansatz eines konstanten Radius möglich. Der optimal geeignete Querschnitt ist in Bild 6 
dargestellt. 
 
Bild 6: Basisgeometrie - Torflügel mit Längenanpassung  
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Die Anpassung an differierende Abmessungen erfolgt mittels beidseitiger Kürzungen oder 
Verlängerung 
5.2.4 Bauweise 
Bei der Gegenüberstellung verschiedener, bei Faserverbundkonstruktionen möglicher Bau-
weisen der hat die Sandwichbauweise die meisten projektbezogenen Vorteile (Tabelle 1). 
 
 
Tabelle 1: Bauweisenranking 
Das Bauteil wird in „einem Stück“ hergestellt. Diese Bauweise zeichnet sich im Vergleich 
durch eine hohe Gestaltungsfreiheit und durch eine große spezifische Steifigkeit aus. Die 
Fertigung beruht auf einer eingeführten, wirtschaftlichen und vielfach verwendeten Techno-
logie (z.B. Windkraft). 
 
 
Bild 7: Schichtaufbau (a) und Funktion (b) Sandwichkonstruktion 
Das Prinzip (Bild 7a) der Sandwich-Bauweise basiert auf der Funktionentrennung von Deck-
schichten und Sandwichkern (Doppel-T-Träger oder Wellpappe). Die Deckschichten über-
nehmen die Zug- und Druckkräfte aus der Biegebelastung, die Kernschicht die Schubbelas-
tung (Bild 7b). Der vergleichsweise sehr leichte und mechanisch schwache Kern erhöht das 
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Trägheitsmoment des Wandaufbaues, indem er die steifen Deckschichten auf Abstand hält. 
Daraus generiert sich die Biegesteifigkeit der gesamten Konstruktion. Das Gewicht wird 
dabei maßgeblich durch den Kernwerkstoff bestimmt. 
 
Für die Stemmtorkonstruktion wird als Kernwerkstoff Balsa-Hirnholz favorisiert. Dieser be-
sitzt ein geringes Gewicht, hat in Relation zu anderen üblichen Kernwerkstoffen (polymere 
Strukturschäumen) sehr gute mechanische Eigenschaften und letztlich auch ein gutes Preis-
Leistungs-Verhältnis. Der etablierte Kernwerkstoff Balsa-Hirnholz wird z.B. Boots- und 
Schienenfahrzeugbau eingesetzt.  
 
Für die Gewinnung von einheitlichen Materialparametern wurden Probekörper hergestellt 
(Bild 8; (Anna, 2008)). Das Kernmaterial, hier würfelgeschnittenes Balsahirnholz (Baltek 
SB.100), wird von GFK-Laminat beidseitig umschlossen. Alle Hohlräume im Kernmaterial 
(Fugen, Schnitte etc.) und sind mit Matrixmaterial (Epoxidharz) ausgefüllt. Die begrenzen-
den, hier jeweils 15 mm starken GFK-Laminat-Deckschichten besitzen auf Grund ihres mul-
tiaxialen Lagenaufbaues (Multiaxialgelege), ein quasi-isotropes Tragverhalten. 
 
 
Bild 8: Lagenaufbau GFK-Sandwich 
5.3 Konstruktive Umsetzung 
Die erste Phase der Bearbeitung beinhaltete die prototypische Entwicklung einer Sandwich-
Stemmtorkonstruktion mit einer angenommen Gesamtbreite von 6,0 m und einer Torhöhe 
von 6,0 m. Die Bauteildicke des Stemmtorflügels wurde dabei belastungssensitiv, entlang 
der Bauteilhöhe angepasst (Bild 9, links). Unabhängig davon umschließen 15 mm dicken 
GFK-Deckschichten den Kernwerkstoff komplett. Angeschraubte, die Konstruktion umfas-
sende Edelstahlprofile übernehmen die flächige Krafteinleitung in die GFK-Deckschichten 
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Bild 9: FKV-Schleusentor - Grundkonstruktion und Detaildarstellungen  
Die Installation der Ausrüstungsteile muss immer so ausgeführt werden, dass kein Wasser in 
das Kernmaterial eindringen kann. Dabei müssen die übertragenen Kräfte werkstoffgerecht, 
immer durch Klemmung in die lasttragenden Deckschichten der Sandwich-Struktur eingelei-
tet werden. 
 
Einschließlich der verwendeten Metallprofile und der notwendigen Armaturen wiegt der in 
FKV-Sandwichbauweise entwickelte Torflügel ca. 2 t. Bei gewährleisteter Auftriebssicherheit 
ist er damit nur halb so schwer wie eine vergleichbare Stahlkonstruktion (4,5 bis 5 t). Bei 
Toren mit wenigen Ausrüstungsteilen, z.B. bei solchen ohne Torschützen, muss ggf. eine 
planmäßige Ballastierung erfolgen. 
5.4 Strukturmechanische Analyse 
Für die Lastfälle Betrieb, Revision, Eisdruck und Eigenlast wurde unter adäquater Berück-
sichtigung des hoch anisotropen FKV-Materials eine statische Analyse mit dem Pro-
grammsystem ANSYS ausgeführt. Dabei erfolgte die Betrachtung jeweils mit und ohne Be-
rücksichtigung einer horizontalen Auflagerung der Torflügel am Drempel. Die statischen 
Untersuchungen, sowie die Betrachtung des Beulverhaltens haben gezeigt, dass die FKV-
Konstruktion den Anforderungen des Lastenheftes (siehe Anlage 1) gerecht wird. Die ermit-
telten Beanspruchungen der FKV-Struktur liegen sowohl für den Balsaholzkern, als auch für 
das Laminat der Deckschicht weit unterhalb der maximal zulässigen Werte. Die Lasten aus 
Eisdruck können ebenso schadfrei abgetragen werden. Aus der linearen Beulanalyse der 
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Konstruktion resultiert eine ca. 61-fache Sicherheit gegen Beulversagen. Die umfänglichen 
Ergebnisse sind in Anlage 2 (Anna, 2008) dargestellt. 
 
Der Aufbau des FEM-Modells (Bild 10) erfolgte auf Basis der 3D-CAD-Volumenmodelldaten 
aus der Konstruktion. Speziell für die Faserverbund-Berechnung konzipierte, geschichtete 
Volumenelemente berücksichtigten die spezifischen Materialeigenschaften (Faserorientie-
rung, Lagenaufbau). 
 
Bild 10: Strukturmechanisches FEM-Modell 
 
Bild 11: Tsai-Wu-Werkstoffausnutzung 
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In Bild 11 wird beispielhaft für die durchgeführten strukturmechanischen Analysen der Last-
fall „Revision“ dargestellt. Dabei wird ein einseitig, ohne Freibord, über die gesamte Torhöhe 
wirkender Wasserdruck angenommen. Dieser Ansatz generiert für das Stemmtor eine Ext-
rembelastung und ist maßgebend für die Auslegung. Der Festigkeitsnachweis der Faserver-
bundstruktur wurde mit dem Tsai-Wu-Kriterium geführt. Das Tsai-Wu-Kriterium ist eine 
spannungsbasierte Versagenshypothese, mit der der dreiachsige Spannungszustand hoch 
anisotroper Materialien, ähnlich den Vergleichsspannungen bei Metallen, analysiert werden 
kann. Tsai-Wu-Werte kleiner 1,0 bedeuten dabei, dass die gewählte Faserverbundkonstruk-
tion tragfähig ist. Werte gleich oder größer als 1,0 weisen auf ein Versagen des Materials 
hin. Die Werte beziehen sich immer auf eine Einzelschicht im Laminat. Sobald die Bean-
spruchung einer Schicht die zulässigen Werte übersteigt, wird von einem Gesamtversagen 
des Lagenaufbaus an dieser Stelle ausgegangen („first-ply-failure“-Prinzip). Die Vorgehens-
weise ist der vorhandenen Anisotropie des Faser- und Matrixmaterials geschuldet 
(WIKIPEDIA, 2012). Wie in Bild 11 gut erkennbar wird das Laminat der Deckschicht mit nur 
ca. 12 % ausgelastet. Die Beanspruchungen des als Kernwerkstoff fungierenden Balsahirn-
holzes wurden mittels Hauptnormalspannungsvergleich ausgewertet. Der Kern wird dabei 
jeweils mit 10 bis 15 % der zulässigen Grenzwerte für Druck und Zug ausgelastet (Bild 12). 
 
 
Bild 12: Beanspruchung Balsaholzkern 
 
Zusammenfassend ist festzustellen, dass die ermittelte Beanspruchung der Konstruktion 
immer weit unterhalb der jeweils zulässigen Werte liegt. Damit ist sie unter dem Aspekt der 
Tragsicherheit überbemessen. An dieser Stelle liegt jedoch keine „Verschwendung“ vor, 
sondern wegen eines deutlich geringeren E-Moduls des Faserwerkstoffes, dieser erreicht mit 
ca. 18.000 MPa nur ein Zehntel des Werkstoffes Stahl, muss die Konstruktion zur Einhaltung 
der erforderliche Dichtigkeit, als einen wichtigen Aspekt der Gebrauchstauglichkeit, für eine 
vergleichbare Steifigkeit, deutlich massiver ausgeführt werden. Dieser Umstand generiert 
eine langlebige, robuste und schadenstolerante Konstruktion mit deutlichen Tragfähigkeits-
reserven. Diese Feststellungen bestätigen die strukturmechanische Machbarkeit einer Fa-
serverbundkonstruktion für Stemmtore an Kleinschleusen.  
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6 Einheitsstemmtor 
Basierend auf den Ergebnissen der Machbarkeit wurde in der zweiten Bearbeitungsphase 
die Möglichkeit geprüft, in wie weit alle statischen und geometrischen Randbedingungen mit 
möglichst wenigen GFK-Stemmtorkonstruktionen abgedeckt werden können. Primäre Ziel-
stellung war, mit nur einer Einheitskonstruktion die gesetzten Anforderungen abzudecken. 
Hierbei steht sowohl eine möglichst wirtschaftliche Fertigung als auch ein günstiger Unterhalt 
(Einheitsteile) im Vordergrund. Auf Basis der Festlegungen zur Geometrie (siehe 5.2.2 oben) 
erfolgte die Untersuchung für insgesamt vier, den Bauraum ausfüllende Grenzgeometrien. 
Diese wurden mit einem maximal möglichen, einseitigen Wasserdruck (Revision, kein Frei-
bord) beaufschlagt (Bild 13). 
 
Bild 13: Lastansatz 
Die Deckschichtstärke wurde mit Verweis auf die vorhandene „Überdimensionierung“ von 
15 mm (siehe 5.3) auf 10 mm reduziert. Die Ergebnisse der Variantenuntersuchung sind als 












mm mm mm MPa MPa 
3300 3000 1,7 8,9 2,3 
3300 8000 5,5 29,5 6,5 
2500 3000 1,6 6,9 2,3 
2500 8000 4,7 25,00 8,3 
 Grenzwerte 450,0 12,7 
 
Tabelle 2: Ergebnisse Grenzgeometrien nach (Anna, 2012) 
 
Die ausgeführten Berechnungen zeigen, dass die Belastungsvariation von der gewählten 
Konstruktion unproblematisch aufgenommen und abgetragen werden kann. Die ermittelten 
Beanspruchungen und Verformungen liegen z.T. deutlich unter den zulässigen Werten und 
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bieten einen ausreichenden Abstand zu geometrischen Singularitäten (Beulen). Es sind 
immer Reserven vorhanden. 
 
Zusammenfassend wird empfohlen die Konstruktion für die größte Torgeometrie (Torflügel 
3,3 x 8,0 m) als Referenzvariante auszulegen. Alle kleineren Stemmtorflügel können in 
dieser Einheitskonstruktion ausgeführt werden. Für den konkreten Einsatz ist nur die jeweili-
ge geometrische Anpassung erforderlich. Plakativ formuliert, erfolgt eine Maßanfertigung 
nach vorhandenem Schnittmuster (tailormade). Weitere Nachweise und eine Veränderung 
des Faserlayouts sind nicht erforderlich. Auf die statisch mögliche Verringerung der Deck-
schichtstärke sollte aus Robustheits- und Dauerhaftigkeitsgründen verzichtet werden. 
7 Fertigung und Unterhaltung 
7.1 Formenbau 
Für den Bau (Anlage 5; Seite 2 und 3) des für die eigentliche Produktion notwendigen ein-
heitlichen Formwerkzeuges (Form) ist ein Urmodell (Positiv) im Maßstab 1:1 erforderlich. 
Das Urmodell wird aus einem Mehrschichtaufbau gängiger Modellbaumaterialien (Holz, 
Strukturschaum, Glasfasern) konturgefräst und für die Realisierung einer künftig, möglichst 
glatten Bauteiloberfläche verspachtelt und gefinisht. Mit dem Urmodell erfolgt dann die Her-
stellung der eigentlichen Form. Diese besteht aus einer beheizbaren Hauptform, welche für 
die notwendige Größenanpassung mit unterschiedlichen Einlegern versehen werden kann. 
Zur besseren Prozesssteuerung, speziell zur Regelung der Matrixaushärtung (Epoxidharz), 
ist die Form mit einer regelbaren Heizung ausgestattet. Der Formenbau findet einmalig statt. 
Auf Grundlage der möglichen Fallzahlen in der WSV ist diese Form für die Herstellung von 
Stemmtorflügeln auf „unbegrenzte“ Dauer einsetzbar. 
7.2 Herstellung 
Der Faserverbundstemmtorflügel wird in einem Zug, mit Zusammenführung der Werkstoff-
komponenten Epoxidharz, Glasfaser, Balsaholz und metallischen Einlegeteilen im Vaku-
uminfusionsverfahren hergestellt (Bild 14). Das Verfahren ist im Boots- und Schiffsbau 
langjährig etabliert. Es ermöglicht, bei gut reproduzierbaren mechanischen Eigenschaften, 
eine schnelle Produktion von Bauteilen mit großer Abmessung. 
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Bild 14: Vakuum-Infusions-Verfahren 
Dabei werden die Glasfasergewebelagen und die Balsaholzlayer in die Form eingelegt und 
ausmodelliert. Die frei liegende Oberseite wird anschließend mit einer Folie (Vakuumfolie) 
dicht verschlossen und durch einen angelegten Unterdruck (Vakuum) erfolgt die Infusion des 
flüssigen Harzsystems. Gleichzeitig verdichtet der anliegende Umgebungsdruck die FKV-
Komponenten. Unter kontrollierter Temperaturführung (siehe 7.1 oben; Formenbau) härtet 
das Bauteil dann aus. Nach vollständigem Aushärten wird das fertige Bauteil entformt und 
nachbearbeitet. In Anlage 5 wird die Herstellung detailliert bebildert. 
 
Antriebe und Armaturen sind als Einheitsbauteile geplant und werden nach der Fertigstellung 
montiert bzw. für die Endmontage versandfertig vorgerüstet. 
7.3 Beschichtung und Instandsetzung 
Die für die Matrix eingesetzten Epoxidharze weisen eine hohe Festigkeit auf, besitzen eine 
sehr gute Wasserbeständigkeit und sind unempfindlich gegenüber osmotischer Delaminati-
on. Im Überwasserbereich verursacht die vorhandene UV-Exposition jedoch eine latente, 
photochemische Degradation und Oxidation (Munzert, 2004) der EP-Matrix. Diese führt zu 
einer sukzessiven, von der Bauteiloberfläche ausgehenden, flächigen Auflösung des Ver-
bundsystems. Typische Anzeichen sind das „Verkreiden“ der Oberfläche bzw. freiliegende 
Fasern. Um diese Schäden zu verhindern muss die tragende Struktur der Faserverbundkon-
struktion geschützt werden. Dieser Schutz kann durch einen Wanddickenzuschlag (Opfer-
schicht) oder durch eine entsprechend funktionale Beschichtung (UV-Schutz) realisiert wer-
den. Im weiteren Projektverlauf wurde die Variante „Beschichtung“ favorisiert, da hier Repa-
raturen und Erneuerungen problemlos möglich sind. Zum Beispiel sind absorbierende oder 
reflektierend wirkende Beschichtungssysteme auf EP-Harz-Basis praxisbewährt und gut 
marktverfügbar. Ebenso geeignet sind aliphatische Polyurethan-Systeme. Diese besitzen 
eine hohe Licht- und eine sehr gute Witterungsbeständigkeit (BAYER, 2012). Die Erstbe-
schichtung erfolgt direkt bei der Herstellung. Bedarfsweise auszuführende Reparatur- oder 
Neubeschichtungen (z.B. Änderung der Farbgebung) erfolgen einschichtig, ohne größere 
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Vorbereitung, direkt auf die gesäuberte und von losen Teilen befreite Toroberfläche. Im Ver-
gleich zur klassischen Stahlwasserbauausführung ist die hier erforderlich, einfache Be-
schichtung, simpel in der Ausführung und damit deutlich kostengünstiger. Armaturen und 
sonstige Anbauteile des Tores müssen hierfür nicht zwingend entfernt werden, da in deren 
Kontaktbereich zum Tor der UV-Schutz automatisch auch ohne Beschichtung gegeben ist. 
Es sind zu keinem Zeitpunkt versteckte Korrosionsschäden zu befürchten, da die Beschich-
tung ausschließlich die Aufgabe des UV-Schutzes hat. 
 
 
Bild 15: Beschichtungsaufbau 
Das GFK-Stemmtor ist sehr glattflächig. Es besitzt nur die Hälfte der Oberfläche einer ver-
gleichbaren Stahlkonstruktion. Dies ist insofern eine wirksame, konstruktive Schutzmaßnah-
me, als das dadurch Wasser schneller abläuft, die Möglichkeit der Verklemmung von Treib-
gut minimiert und oberflächige Anhaftungen reduziert werden. Das Auftreten, die Größe und 
die Art von Schäden der Beschichtung und der Tragwerksstruktur könnten durch die dann 
sichtbare Indikatorschicht (Bild 15) festgestellt und eingeordnet werden. Die Indikatorschicht 
ermöglicht somit eine sehr gute visuelle Überwachungsmöglichkeiten (Monitoring).  
 
Faserverbundkonstruktionen reagieren auf Überlastungen z.B. durch Stoß- oder Schlagbe-
anspruchungen mit dem Versagen (Bruch) einzelner Fasern, entgegen den plastischen Ver-
formungen bei Metallkonstruktionen. Vorhandene Schäden, welche die Tragfähigkeit des 
Verschlusses nicht grundsätzlich in Frage stellen, lassen sich aber mit einfachen bzw. ein-
fach erlernbaren und in der Faserverbundtechnik üblichen Methoden gut ausbessern 
(Bild 16). Entsprechende Leistungen sind auch ausschreibungsfähig am Markt verfügbar. 
 
 
Bild 16: Reparatur FKV-Struktur 
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8 Kosten und Wirtschaftlichkeit 
Die Herstellung von GFK-Stemmtoren erfordert im Vorfeld einmalige Investitionskosten für 
die Werkzeugform (siehe 7.1, oben). Die Form ist robust und kann auf absehbare Zeit belie-
big oft benutzt werden. Die Kosten für eine Werkzeugform werden mit ca. 150 T€ beziffert. 
Für die Herstellung eines ersten protypischen GFK-Stemmtores, hier zwei Torflügel in der 
Referenzausbildung (siehe Einheitsstemmtor, oben ) werden Kosten von 130 T€ angegeben. 
Bei einer unterstellten Kleinserienfertigung reduzieren sich der Paarpreis auf 83 T€.  
 
Formenbau (einmalig) Kosten in € 
Urmodellbau 68.950 
Formenbau inklusive Heizung und Steuerungselektronik 82.225 
Gesamtkosten 151.175 
  
Herstellung Kosten in € 
Prototyp Stemmtor (zwei Flügel) 129.800 
Stemmtor Kleinserie (zwei Flügel) 82.740 
  
Notwenige Bearbeitungszeit  15 Arbeitswochen 
Tabelle 3: Kostenanalyse (Anna, 2012) 
Die genannten Kosten sind Nettorichtpreise auf Basis der oben beschriebenen Referenzkon-
struktion und repräsentieren den Preisstand im Herbst 2012. Sie basieren auf dem qualifi-
zierten Angebot eines erfahrenen Fertigungsbetriebes für Yachten und Boote, aber unterla-
gen keinem Wettbewerb. Es wird unterstellt, dass Formenbau und Bauteilherstellung bei 
einem Hersteller stattfinden. Detaillierte Angaben zur Kostenstruktur sind in Anlage 4; Ab-
schnitt K dokumentiert. Für die Ausrüstung und notwenigen Armaturen werden vergleichbar 
mit Stahltoren zusätzlich 25 T€ veranschlagt. 
 
Für einen wirklichkeitsnahen Kostenvergleich erfolgte eine Umfrage (WSV) zu den Herstel-
lungs- und Beschichtungskosten von vergleichbaren Stahlstemmtoren aus den Bauvorhaben 
der letzten Dekade. Die Angaben sind Nettopreise und beziehen sich auf ein Torflügelpaar, 
einschließlich Ausrüstung, Armaturen und Beschichtung. Die Ergebnisse lassen sich unter 
Beachtung der Volatilität der Datengrundlage (zehn Tore) wie folgt zusammenfassen. 
 
 Der Tonnagepreis variiert von 7,5 bis 9,5 T€/t (Gesamtgewicht). 
 Der Flächenpreis variiert von 1,5 bis 2,6 T€/m² (Konstruktionsfläche - b x h). 
 Für die technische Bearbeitung (z.B. Berechnung, Erstellung Planunterlagen) sind jeweils 
durchschnittlich 10 T€ aufzuwenden. 
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Ein auf dem Tonnagepreis basierender Benchmark ist wegen des deutlich unterschiedlichen 
Gewichtes der Konstruktionen nicht zielführend. Die Konstruktionsflächen sind im Gegensatz 
dazu identisch, deshalb ist der Flächenpreis eine gut geeignete Bezugsbasis. Mit einem 
Flächenpreis von 2,1 T€/m² liegen die Kosten für das GFK-Referenztor (siehe Einheits-
stemmtor, oben) im Mittelfeld der Kosten für Stahltore. Damit ist das GFK-Referenztor kos-
tenseitig prinzipiell konkurrenzfähig. Zu beachten ist, dass der Preis sich a) auf eine Kleinse-
rienproduktion und b) auf das größte GFK-Tor (größte Fläche) bezieht. Bei kleineren GFK-
Tore reduzieren sich jedoch die Kosten nicht flächenproportional. Über alle in Frage kom-
menden Torgrößen wird im Mittel mit einem durchschnittlichen Mehrpreis der GFK-Tore von 
25% zu rechnen sein. Dabei ist zu beachten ist, dass der Preis für das GFK-Tor keinem 
Wettbewerb unterlag. Im Zuge einer Ausschreibung für die Fertigung einer Kleinserie sind 
hier Preisreduktionen zu erwarten. 
 
Durch die standardisierte Einheitskonstruktion, welche lediglich konfektioniert werden muss, 
sowie der Verwendung von einheitlichen Ausrüstungsteilen können gegenüber einer Einzel-
planung (Stahl) 10 T€ HOAI-Kosten eingespart werden. Die notwendige, vergabebezogene 
Eigenpersonalbindung der WSV wird ebenfalls deutlich reduziert. 
 
Die Unterhaltungskosten, bei ausschließlicher Betrachtung der Beschichtung, es wird hier 
eine zweimalige Erneuerung während der Standzeit von 70 Jahren unterstellt, betragen für 
ein Stahltorpaar ca. 45 T€. Mit einem notwendigen Aufwand von insgesamt ca. 10 T€ sind 
die für ein GFK-Tor erforderlichen Beschichtungen deutlich weniger kostenintensiv (siehe 
Anlage 4; Seite 45). Die Kostenersparnis wird erreicht durch das einfach aufzutragende 
Beschichtungssystem (Einschichter) und der in Relation zu einem Stahltor kleineren und 
glatteren Oberfläche. Das geringere Gewicht und eine reduzierte Oberfläche, jeweils die 
Hälfte einer vergleichbaren Stahlkonstruktion, erleichtern die Wartung, die Inspektion, er-
möglichen eine bessere Transportier- und Installierbarkeit, können hier nur genannt, aber 
monetär nicht näher quantifiziert werden. Auf einen pauschalen Ansatz wird deshalb verzich-
tet. Es ist jedoch von erheblich geringeren Wartungs- und Instandhaltungskosten auszuge-
hen. 
 
Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass ein GFK-Stemmtor in der Beschaffung 
derzeit bis ca. 25% teurer ist als vergleichbares stählernes Stemmtor. Vorteile werden in den 
langfristig reduzierten Kosten für Planung, Betrieb und Instandsetzung gesehen. 
9 Umwelt 
Der Einsatz der ausgehärteten Glasfaser-Verbund-Konstruktion ist unproblematisch, da das 
verwendete Stoffsystem den üblichen, im Stahlwasserbau eingesetzten und dort auch zuge-
lassenen Beschichtungssystemen sehr ähnlich ist. Die verwendeten Fasern sind immer 
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dauerhaft und fest in der Matrix gebunden. Das als Kernstruktur eingesetzte Balsaholz ist ein 
nachwachsender, natürlicher Werkstoff aus nachhaltiger Produktion. 
 
Für die Faser-Verbund-Konstruktionen und die zur Herstellung benötigten Vorprodukte wie 
Harze und Fasern ist gegenwärtig eine Rückführung des Recyclats in den Herstellungspro-
zess von Produkten ursprünglicher Wertschöpfung, selbst bei sortenreiner Erfassung der 
Abfälle, nicht möglich (Bräutigam & Achternbosch, 2003).  
 
Nach einem langjährigen erfolgreichen Einsatz müssen die Faserverbundkonstruktionen 
nach der Demontage aller metallischen Anbauteile letztendlich entsorgt bzw. wiederverwertet 
werden. Eine Deponierung dieser Materialien ist seit 2005 wegen dem hohen Organikanteil 
(EP-Matrix) untersagt (Brahms, Kühne, Greiner, & Albers, 2007). Nach Schätzungen wird im 
Bereich Windkraft ab 2020 mit nennenswerten Mengen (30 kT/a) zu verwertenden Rotor-
blattmateriales (1 kW installierter Leistung ≙ ca. 10kg Rotorblattmaterial) gerechnet. Bisher 
geht man von einer thermischen Verwertung z.B. in Zementwerken aus. Materialwiederge-
winnung z.B. durch Pyrolyse ist auf Grund des hohen Faserpreises nur bei Kohlefaser-
Verbund-Werkstoffen (CFK) von wirtschaftlicher Bedeutung. GFK-Stemmtore bestehen prin-
zipiell aus gleichem Material wie die Rotorblätter. Es ist davon auszugehen, dass zum Zeit-
punkt der ersten diesbezüglichen „Verschrottung“, dies geschieht nach einer Nutzungsdauer 
von 70 Jahren ab dem Jahr 2080, ein sicheres Handling auf Basis Erfahrungen der Wind-
kraftindustrie gewährleistet ist. 
10 Zusammenfassung und Ausblick 
Die Untersuchungen zur Machbarkeit haben gezeigt, dass Stemmtore in Faserverbundbau-
weise den bisher im Regelfall verwendeten Stahltoren mechanisch gleichwertig sind und 
diese zu vergleichbaren Herstellungskosten ersetzen können. Es wurde ein Konzept entwi-
ckelt, das sich neben der erheblichen Gewichtsreduktion infolge der Faserverbund-
Sandwich-Bauweise besonders durch die Anpassbarkeit der Konstruktion an die verschiede-
nen Torbreiten auszeichnet. In Kombination mit dem erarbeiteten Fertigungskonzept ist es 
möglich, alle relevanten Bauteilabmessungen mit einer Form herzustellen. Wegen der aus 
Gebrauchstauglichkeitsgründen geforderten Steifigkeit und des vorhandenen, geringeren 
E-Moduls des Verbundwerkstoffes ist die Konstruktion spannungsseitig gering ausgelastet. 
Das generiert deutliche Reserven bei der Dauerhaftigkeit, bei Änderungen der Randbedin-
gungen und bei unvorhergesehenen Beanspruchungen. Das verringerte Gewicht wirkt sich 
günstig auf die Beanspruchung der i.d.R. alten Massivbausubstanz aus, vereinfacht Trans-
port und Handling. Es ermöglicht eine sparsamere Dimensionierung der Lager und der An-
triebe. Die glatte Oberflächenausbildung reduziert die Aufwendungen für Beschichtung, 
Wartung und Inspektion. Die Verwendung einer Epoxidharz-Matrix verhindert Osmose. Die 
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Wartungs- und Inspektionsintervalle sind mit Stahl-Konstruktionen vergleichbar. Die einfache 
Beschichtung hat lediglich die Aufgabe des UV-Schutzes. 
 
Unter der Voraussetzung einer Kleinserienfertigung sind die Herstellungskosten für ein 
Schleusenstemmtor in FKV-Bauweise mit denen einer adäquaten Stahlkonstruktion ver-
gleichbar. Reparatur- und Wartungsarbeiten sich technisch weniger aufwändig und damit 
wirtschaftlicher als bei vergleichbaren Stahlkonstruktionen. Verschiedene Abmessungen 
werden nur durch geometrische Anpassungen, ohne erneute Berechnung, mit einem unver-
änderten Faserlayout umgesetzt. Durch die geometrisch anpassbare Einheitskonstruktion 
und die Verwendung von identischen Ausrüstungsteilen (Einheitsteile) können gegenüber 
einer auszuschreibenden Einzelplanung HOAI-Kosten eingespart werden. Die vergabebezo-
gene Eigenpersonalbindung des Unterhaltenden wird damit deutlich reduziert. 
 
Ausblickend muss für den Einsatz von innovativen GFK-Stemmtoren die konkrete Konstruk-
tion mit allen Lagern und Armaturen, sowie deren Einbindung in den Massivbau noch aus-
führungsreif entwickelt und die dazugehörigen Pläne bereitgestellt werden. Dafür werden 
Planungskosten von ca. 250 T€ (Stand 2012) veranschlagt. 
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BAW_Schleusentor, AG28-02/08.01.01 Quelle / Datum Kommentar 
    
1 Gegenstand des Projektes   
Strukturmechanische sowie werkstoff- und fertigungsseitige 
Vorentwicklung eines Schleusentores in faserverstärkter Kunststoff-
(FKV)- Bauweise 
  
2 Aufgabenstellung und Zielsetzung   
Überführung einer in Stahlbauweise ausgeführten Stemm-
Schleusentor-Konstruktion in eine beanspruchungs-, werkstoff- und 
fertigungsgerecht ausgeführte, wirtschaftlich herzustellende 





AP1.1: Erstellung Lasten-/Pflichtenheft (Definition Basisvariante) 
AP1.2: Werkstoff -Screening und -Vorauswahl 
AP1.3: Rechnergestützte Bauweisenentwicklung Basisvariante 
AP1.4: Strukturmechanische Vorauslegung Basisvariante 







3 Begriffsdefinitionen   
Schleuse 
Besteht aus einer Schleusenkammer welche durch 
Ober- und Unterhaupt begrenzt wird. Zweck: 
Überwindung der Wasserspiegeldifferenz zwischen 
Oberwasser (OW) und Unterwasser (UW) 
(Wasserspiegel der unteren Haltung) 
25.07.08 Schreiben BAW 
Unterhaupt 
Bauwerk welches die Schleuse in Richtung UW 
begrenzt und das Verschlussorgan (Untertor) sowie die 
Entleerungsöffnungen (Umlaufe etc.) enthält. 
25.07.08 Schreiben BAW 
Oberhaupt 
Bauwerk welches die Schleusenkammer in Richtung 
OW begrenzt und das Verschlussorgan (Obertor) 
sowie die Füllorgane (Umlaufe etc.) enthält. 
25.07.08 Schreiben BAW 
Lichte Weite 
Ist die kleinste Durchfahrtsbreite des 
Schleusenhauptes. 
25.07.08 Schreiben BAW 
Hubhöhe 
Der auszugleichende Wasserspiegelunterschied 
zwischen OW und UW. 
25.07.08 Schreiben BAW 
Halslager 
Obere Festhaltung der Lagerung eines 
Stemmtorflügels (Konstruktionsunterlagen dazu 
werden beispielhaft im BSCW-Server bereitgestellt). 
Sie übernimmt bei offenem Tor Horizontalkräfte aus 
dem Toreigengewicht. Diese Lagerung ist rechnerisch 
in der Staustellung des Tores lastfrei. (Abb.1.1) 
25.07.08 Schreiben BAW 
Spurlager 
Untere Festhaltung der Lagerung eines 
Stemmtorflügels. Nimmt das Eigengewicht auf und 
ermöglicht die Drehbewegung. (Abb. 1.2) 
25.07.08 Schreiben BAW 
   
  Seite 2 von 4 
 
Torschütz 
Konstruktionselement welches sich in den Torflügeln 
befindet und zur Füllung und Entleerung der Kammer 
genutzt wird. Bei Stemmtoren dieser Größe sind dies 
i.d.R. Gleitschütze. 
25.07.08 Schreiben BAW 
Knagge 
Ist das Lastübertragungselement welche bei 
geschlossenen Torflügeln die Stemmkraft aus dem 
Wasserdruck in den Massivbau überträgt. Die Knaggen 
sind jeweils paarweise am Massivbau und an der 
Wendesäule angeordnet. 
25.07.08 Schreiben BAW 
Schlagsäule 
Ist die vertikale Konstruktion an welcher die zwei 
Torflügel in Staustellung „aufeinander schlagen“ und 
den Kraftfluss im Dreigelenkbogen (siehe Statik 
Dehnert/Wickert_Schmausser) schließen und 
sicherstellen. 
25.07.08 Schreiben BAW 
Wendesäule 
Ist die vertikale Konstruktion welche in der Drehachse 
des Torflügels liegt die Dichtung an den Massivbau 
wahrnimmt bzw. die Dichtungskonstruktion aufnimmt 
und in Staustellung die Stemmkräfte auf den 
Massivbau überträgt. 
25.07.08 Schreiben BAW 
4 Geometrie und Design   
4.1 
Standardtor mit lichter Weite b = 6 m, skalierbar zwischen 
5,34 m und 6,30 m. 
25.07.08 Schreiben BAW 
4.2 Höhe der Schleusentore h = 6 Meter. 25.07.08 Schreiben BAW 
4.3 
Kompatibilität mit dem Betontiefbau (Lagerstellen, 
Wendesäule), Änderungen sind aber nicht ausgeschlossen. 
10.07.08 
Aufgrund des maroden 
Zustandes der Lagerstellen 
müssen diese Teilweise 
erneuert werden 
4.4 Nischenbreiten im Mauerwerk mit der Breite 35 cm 25.07.08 Schreiben BAW 
4.5 Drempelneigung von 18° 25.07.08 Schreiben BAW 
5 Lasten   
5.1 
Betriebsfall: Die hydrostatische Wasserdrucklast bezieht sich 
auf die Torhöhe und wird mit h = 6 m angenommen (Kein 
Freibord). Für den Betriebsfall wird ein Unterwasserstand von 
3 m angesetzt. 
25.07.08 Scheiben BAW 
5.2 
Revisionsfall: Hydrostatische Wasserdrucklast bei 
Revisionsfall (geschlossenes Tor bei vollem 
Oberwasserdruck, Oberwasserstand h = 6 m und 
Unterwasserstand h = 0 m). 
22.07.08 Scheiben BAW 
5.3 
Betriebsfall + Eisdruck: Eisdruck (PE = 150 kN/m² mit 
hE = 0,3 m), gemäß DIN 19704-1. 
22.07.08 Scheiben BAW 
5.4 
Eigengewicht, getragen durch Hals- und Spurlager muss 
größer sein als die Auftriebskraft, um ein Aufschwimmen der 
Konstruktion zu verhindern. 
25.07.08 Scheiben BAW 
5.5 Bewegungskräfte (Hydraulikzylinder, öffnen und schließen). 25.07.08 Scheiben BAW 
6 Umgebungsbedingungen   
6.1 Dauerhaft mit Wasser (auch Brackwasser) exponiert. 
6.2 Oberfläche ist UV-Strahlung ausgesetzt. 
27.02.08 Schreiben BAW 
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7 Strukturmechanik & Leichtbau    
7.1 
Laminatverstärkung in Bereich Krafteinleitung (Lagerung) und 
Schützöffnungen. 
7.2 Quasiisotroper flächiger Grundlagenaufbau. 
7.3 
Verstrebungen für ausreichende Steifigkeit vertikal und 
horizontal. 
7.4 
Beschläge und Halterungen, Reling,… mittels durchgängiger 
Bolzen und Gegenplatten. 
Bericht SA  
7.5 
Skalierbarkeit in oben genannten Grenzen und somit 
adaptierbar auf geometrische Änderungen. 
27.02.08 Schreiben BAW 
8 Werkstoffgestaltung    
8.1 Kontinuierlich faserverstärkter Verbundwerkstoff. 
8.2 Glasfasergewebeverstärkung.  
8.3 
Aufprallschutz gegen Schiffstöße aus einem geeigneten 
Material. 
8.4 
Dichtungen an der Schlagsäule und Wendesäule aus einem 
geeigneten Material. 
8.5 Beschläge aus rostfreiem Stahl. 
Bericht SA  
9 Kosten & Wirtschaftlichkeit    
9.1 
Geringer Wartungsaufwand und Verringerung der 
Unterhaltskosten durch korrosionsbeständige Torflügel. 
9.2 
Entlastung des Mauerwerks durch verringertes 
Gesamtgewicht der Konstruktion gegenüber konventioneller 
Ausführungen. 
Bericht SA  
10 Feritgungsverfahren    
10.1 
Die Stückzahlen sind eher als gering einzuschätzen, daraus 
resultiert ein Verfahren mit geringen Investitionskosten wie 
Vakuuminjektion oder Handlaminieren. 
10.3 Anwendung von geeigneten Beschichtungen. 
10.4 
Integrierung von Inlets aus Metallträgern und 
Querversteifungen. 
10.5 
Optionales Baukastensystem für Anwendung auf andere 
geometrische Bedingungen (Standardtor). 
Bericht SA  
11 Lebensdauer und Wartung   
11.1 
Lebensdauer der Konstruktion mindestens 70 Jahre mit 50 
Lastspielen/Tag bei 360 Tagen pro Jahr. 
  
11.2 Wartungsintervalle im Bereich von 15 Jahren. 10.07.08 Erneuerung des Gelcoats 
11.3 Zugelassene MAK-Werte bei Wartungsarbeiten (Gelcoat).   
11.4 Trockenlegung im Rhythmus von 6 Jahren. 25.07.08 Scheiben BAW 
11.5 
Alle dem Verschleiß oder vorzeitiger Alterung unterliegenden 
Bauteile müssen gut zugänglich und leicht austauschbar sein. 
22.07.08  
11.6 
Langjährige Garantie auf Ersatzteilverfügbarkeit und 
Lieferung. 
22.07.08  
12 Umweltverträglichkeit   
12.1 
Das Herstellverfahren, die verwendeten Stoffe und Hilfsstoffe 
für den Betrieb müssen umweltverträglich sein. 
22.07.08  
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Bild 1.1 Allg. Darstellung eines Torflügels 
 
Bild 1.2 : Spurlager 
 
Bild 1.3 :Halslager 
 
Bild 1.4 : Halslager 
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A Aufgabe, Zielsetzung und Motivation
Ziele: 
• Wirtschaftliche Fertigung durch neue Werkstoffe und modulare Bauweise
• Einfache Adaption des Schleusentores für gängige Durchfahrtsbreiten, Idee des „Einheitsschleusentores“
• Reduzierte Wartungs- und Unterhaltskosten durch günstige Formgebung und  Werkstoffwahl
• Reduzierte Belastung des tragenden Mauerwerkes durch geringeres Gewicht
Aufgabe:
Überführung einer in Stahlbauweise ausgeführten Schleusen-Stemmtor-Konstruktion in eine beanspruchungs-, 
werkstoff- und fertigungsgerecht ausgeführte, wirtschaftlich herzustellende Konstruktion in Hochleistungs-
Faser-Kunststoff-Verbund Leichtbauweise.
Motivation:
• Wirtschaftliche und Technische Bewältigung der Mammutaufgabe „Austausch maroder Schleusentorsysteme auf 
deutschen Nebenwasserstraßen“ durch den Einsatz von modernen Werkstoffen bei effizienter Ausnutzung derer 
spezifischen Eigenschaften.
• Deutschland als führende Kraft beim Einsatz solcher neuartigen Werkstoffe im Wasserbau. Prestige und 
Vorreiterfunktion im internationalen Vergleich.
ADETE® - Advanced Engineering & Technologies GmbH
Opelstraße 10
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B Stand der Technik GFK-Schleuse
Blick von Unterwasser Blick von Oberwasser
Beispiel Schleusenanlage in Laneuveville devant Nancy:
• Gemäß französischer Patentschrift FR 2 721 632 A1
• Sphärische Grundform mit untypisch hohen Laminatstärken (Klebekonstruktion aus zwei Halbschalen ?)
• Einbringung von versteifenden Querstringern (wahrscheinlich Sandwich)
• Durchgängige Verschraubung von Krafteinleitungselementen
• Nachträglich angebracht Querversteifungen aus Edelstahl (Steifigkeitsprobleme ?)
ADETE® - Advanced Engineering & Technologies GmbH
Opelstraße 10
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Aktuelle Lastenheft-Version V02 
• Festlegung aller projektrelevanten Randbedingungen
• Gemeinsame Grundlage der Entwicklung
ADETE® - Advanced Engineering & Technologies GmbH
Opelstraße 10
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• Der Faserverbundwerkstoff muss langzeitbeständig gegenüber dauerhafter Wasserexposition und UV-Strahlung 
sein. Dabei soll eine Lebensdauer des Bauteils von min. 70 Jahren angestrebt werden. 
• Die hierfür erforderlichen und Wartungs- und Revisionsintervalle von 6 bzw. 15 Jahren müssen beachtet werden. 
• Beschädigungen müssen leicht erkennbar und mit einfachen Mitteln behebbar sein.
• Somit liegt die Hauptaufgabe in der Auswahl eines geeigneten Matrixsystems, da die Fasertype auf die geforderten 
Haupteigenschaften keinen Einfluss hat.
Zielsetzung:
Auswahl eines dauerhaft beständigen Matrixsystems gegenüber Wasser und UV-Strahlung
D Werkstoffscreening
Anforderungen an den Werkstoff 
ADETE® - Advanced Engineering & Technologies GmbH
Opelstraße 10



















Fon +49  (0) 63 01  71 68 - 0





• Größere Auswahl, bessere Verarbeitung
Eigenschaften:
• Sehr gute Wasserbeständigkeit
+ Keine Estergruppen an den Enden
+ Keine Osmose
- UV-Beständigkeit
• Höchste mechanische Kennwerte 
• Guter Haftgrund für weitere Beschichtungen auf Epoxid-Basis da 
es sich um ein reines „Ein-Stoffsystem“ handelt, dadurch reine 
chemische Kopplung der Stoffsysteme. Bei „Zwei-Stoffsystemen“
erfolgt die Koppelung der Schichten rein über eine mechanische 
Verbindung
• Hochwertiger Werkstoff der dem neuesten Stand der Technik 
entspricht
D Werkstoffscreening
Auswahl Matrixsystem: Epoxidharz (EP)
Keine Osmose
ADETE® - Advanced Engineering & Technologies GmbH
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• Durch das „Ein-Stoffsystem“ Epoxid-Matrix und Epoxid-Beschichtung ist eine optimale Anbindung 
gewährleistet. Es wird eine sehr gute Hydrolysestabilität durch das reine Epoxid-System und der 
damit verbundenen chemischen Schichtkopplung erreicht.
• Auf die Einbringung eines aufwändigen Gelcoates während der Fertigung kann verzichtet werden
• Schutzlacksystem gegen UV-Strahlung (Pigmentierung)
• Indikatorgrundierung in Signalfarbe möglich, um Beschädigungen sicher detektieren zu können.
Beschichtung 
Grenzschicht   
FKV-Struktur
Auswahl Beschichtung /Lackierung
Aufgabe der Beschichtung ist es, die tragende Struktur vor Umwelteinflüssen, insbesondere UV-
Strahlung zu schützen. Dies erreicht man durch entsprechende, im Bootsbau eingesetzte und vom 
Germanyischen Lloyd zertifizierte Lacksysteme auf Epoxidbasis.
ADETE® - Advanced Engineering & Technologies GmbH
Opelstraße 10
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Die Auswahl der Fasertype hat keinen Einfluss auf die Wasserbeständigkeit, sondern nur auf die mechanischen 
Eigenschaften. 
Es wird für das Schleusenstemmtor eine Faserverbund mit Glasfasermaterial ausgewählt, da bei diesem Projekt   
in erster Linie die Wirtschaftlichkeit im Vordergrund steht. 
Kohlenstofffaser besitzen zwar eine höhere Steifigkeit, sind aber um den Faktor acht teurer als Glasfaser, sodass 
sie bei dieser materialintensiven Anwendung nicht in Frage kommen.
ADETE® - Advanced Engineering & Technologies GmbH
Opelstraße 10
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Preisliche Richtlinie: ca. 450 – 500 Euro / m², darin enthaltene Leistungen:
• Abtransport vom Einsatzort
• Entfernung der Deckschicht und deren Neuaufbau in mehreren Arbeitsschritten.
• Bei normalem Betrieb keine Wartungsmaßnahmen an der eigentlichen FKV-Struktur notwendig.
• Bei durch Missbrauchslasten entstandenen Schäden der FKV-Struktur auch Neuaufbau                                         
von tragenden Laminatschichten möglich.
Revisionsintervall 15 Jahre:
Wartungsmaßnahmen werden extern durchgeführt. Hauptgrund ist die Arbeitsumgebung, die vor Ort nicht der 
allgemein bevorzugten trockenen Umgebung für fehlerfreie FKV-Strukturen entspricht. Je nach verwendeter 
Beschichtung und einer damit verbundenen Wärmebehandlung erschwert dies die Arbeit vor Ort.
Trockenlegungsintervall 6 Jahre:
Zu diesen Zeitpunkten können vor Ort kleine Wartungsarbeiten durchgeführt werden. Lokale Erneuerungen der 
Deckschicht durch Auftrag im flüssigen Zustand mit den gängigen Arbeitsschutzmaßnahmen.
D Werkstoffscreening
Ausblick Wartung und Inspektion
ADETE® - Advanced Engineering & Technologies GmbH
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a) streng rechteckig, 
Durchbiegungen maßgeblich 
Für den werkstoffgerechten Einsatz von FKV spricht 
eine Bauform, die die Kräfte flächig über das Laminat
ableitet (Membranspannungen) und keine 
nennenswerte Biegeanteile in die Konstruktion 
einbringt: 
à Kreiszylindrische Stauwand zum Aufbau von 
Druck-Membranspannungen
Quelle: Wickert/Schmausser Stahlwasserbau
b) eingezogene Riegel, 
Durchbiegungen maßgeblich 
c) kreiszylindrische Stauwand, 
gerader Drempel, Kombination 
der Beanspruchungen
d) kreiszylindrische Stauwand, 
kreiszylindrischer Drempel, 
Membran-Druckspannungen
Belastungsgerechte Gestaltung der Torflügelform
Druck-Membranspannungen [N]
Geometrie
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Ziel ist es eine Standard-Form für die Torflügelform zu bestimmen, die den geometrisch definierten 
Randbedingungen gerecht  wird:
Verfügbarer Bauraum
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Bauraumgerechte Gestaltung der Torflügelform
E Bauweise
Die Kreisbogenform mit tangentialem Auslauf in der horizontalen Ebene stellt das Optimum der Lastableitung über 
Membranspannungen dar. Weiterhin ist nur mit einem konstanten Krümmungsradius eine wirtschaftliche Fertigung 
verschiedener Schleusenbreiten mit einer Werkzeugform möglich. Ziel ist es einen mittleren Radius zu finden, mit 
dem alle Schleusentorbreiten abdeckbar sind.
Ergebnisse: Den universalen Radius mit optimalen tangentialem Auslauf für alle Schleusenbreiten gibt es nicht.
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Bauraumgerechte Gestaltung der Torflügelform
E Bauweise
Anpassung der Torflügelform an die Bauraumsituation:
• Auswahl eines mittleren Torgrundradius.
• Bei großen Torbreiten kompensieren geradlinige Endteilbereiche den Längenunterschiedes 
• Bei kleineren Torbreiten wird der bestehende Radius beibehalten und das Tor auf die erforderliche Länge 
abgekürzt. 
Mittlere Grundform mit konstanten Radius
Anpassung über Profile Anpassung geradliniger Abschnitt
Ausgleichwinkel max. 6°
Krümmungsausgleich ca. 0,5 mm
Maximale Breite ca. 250 mm
kleinere Breiten größere Breiten
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Auswahl eines mittleren Radius von 4642 mm mit 143 mm breiten geraden Endbereichen zur Abbildung 
eines Schleusentores von 3000 mm Breite für die weiteren Untersuchungen.
Aktuelle Torform Schleusenstemmtor in FKV
E Bauweise
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Fertigung des Bauteiles als zusammenhängende Konstruktion in 
„einem Schuss“, keine Einzelkomponenten. Das Bauteil nimmt 
die Lasten insgesamt auf, es gibt keine tragende und 
nichttragende Teilbereiche.







Fertigung des Bauteiles aus Einzelkomponenten, die durch 
additives Verbinden (Kleben, Nieten oder Schweißen) die 
Gesamtkonstruktion abbilden. Aufteilung in funktionelle 
Teilbereiche möglich.
+ Standardisierung und Funktionentrennung
- Bauartbedingtes höheres Gewicht
- Aufwändige Fügestellen
- Viele Einzelteile
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• Flächige Bauteilgestaltung ohne Sicken und herausragende Streben bei hoher Gestaltungsfreiheit
• Optimale Nutzung des adaptiven Gestaltungs- und Fertigungskonzeptes über ein intelligentes   
Werkzeugkonzept
• Optimale Werkstoffausnutzung und Belastung bei geringem Gewicht
• Keine Fügestellen und damit lokale Dichtungs- oder Kraftübertragungsstellen. Fehlende Schwachstellen
• Geringerer Fertigungs- und Montageaufwand bei geschicktem Fertigungskonzept. Weniger Fehlerpotential 
bei der Herstellung durch Montage- und Toleranzfehler.
Auswahl Grundbauweise FKV-Stemmtor
E Bauweise
Die Konstruktion des FKV-Stemmtores wird in Integralbauweise erfolgen, da dieses Konzept die meisten 
projektbezogenen Vorteile liefert:
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Systematischer Vergleich möglicher Bauweisenkonzepte
Bewertungskriterien
Spezifische Steifigkeit: Steifigkeit pro Gewichtseinheit 
Materialkosten: Preise für Faserhalbzeug und für den Kernwerkstoff
Adaptierbarkeit: Herstellbarkeit für verschiedene Breiten 
Herstellungsaufwand: Anzahl der Formschalen und der Geometrie der Konstruktion
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•Hohe Möglichkeit der Adaptierbarkeit 
von Form und Lagenaufbau durch 
variable Kerngeometrie
Nachteile:
•Materialkosten und Bearbeitung 
Kernmaterial
Auswahl Bauweisenkonzept
Die Konstruktion des FKV-Stemmtores wird in Sandwichbauweise erfolgen, da dieses Konzept die meisten 
projektbezogenen Vorteile liefert:
E Bauweise
ADETE® - Advanced Engineering & Technologies GmbH
Opelstraße 10




















Fon +49  (0) 63 01  71 68 - 0









Hieraus ergeben sich folgende Anforderungen an den Kernwerkstoff:
• Hohe Schubsteifigkeit und Schubfestigkeit
• Hohe Druckfestigkeit
• Gute Affinität zur Klebeschicht bzw. zur Deckschichtmatrix
• mechanische Bearbeitbarkeit
Beispiele für Kernwerkstoffe:
• Hartschäume (PMI, PUR, PVC,…)
• Balsaholz (Hirn- oder Längsholz)
• Wabenstrukturen (Aramid, Alu, Papier,…)
Prinzip Sandwichbauweise
Zwei Deckschichten aus faserverstärkten Kunststoff werden durch einen leichten Kernwerkstoff auf Abstand 
gehalten. Die Konstruktion erhält dadurch eine hohe Biege- und Torsionssteifigkeit bei geringem Gewicht. 
Sandwichkonstruktionen zeichnen sich durch hohen Widerstand gegen Ermüdung und Stoßbelastungen aus.
Die Wirkungsweise beruht auf dem Prinzip der Funktionstrennung: Die Deckschichten nehmen die Zug- und 
Druckbelastungen auf, während das Kernmaterial für die schubsteife Koppelung der Deckschichten sorgen muss. 
E Bauweise
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Vergleich Eigenschaften möglicher Kernwerkstoffe 
F Auswahl Kernmaterial
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Vergleich mechanischer Kennwerte möglicher Kernwerkstoffe 
Bitte die Skalierung der Abszisse beachten !
F Auswahl Kernmaterial
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Balsaholz als nachwachsender Rohstoff:
• Balsaholz ist der einzige nachwachsende Rohstoff in der 
Faserverbundtechnik
• Herstellereigene Plantagen zumeist in Ecuador sorgen für eine 
ausgeglichene Angebot-Nachfrage Regelung.
• Balsaholz ist eine der ältesten und gleichzeitig die am besten 
bewährte Sandwich-Kernwerkstoff-Komponente.
Folgende Punkte begründen die Auswahl des Balsaholzes:
• Beste mechanische Kennwerte
• Verwendung bei dauerhaft wasserexponierten Bauteilen 
(Segelyachten, Power Boats) 
• Bewährter Einsatz bei z.B. TGV oder Deutsche Bahn, auch bei 
Crash-Elementen
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Anforderungen an die Lagerung:
• Aufnahme des Eigengewicht der Schleusentore
• Ausreichendes Lagerspiel
• Problemlose Integration in vorhandene Gegebenheiten
Argumente für eine klassische Lagerung:
• Lagerungsstellen sind schon an den Schleusenanlagen vorhanden
• Gute Justierbarkeit der Torflügel möglich
• Lagerungen im Betonmauerwerk werden durch das reduzierte Gewicht
der Stemmtore enorm entlastet und müssen nicht zwangsläufig erneuert 
werden.
• Bewährte und erprobte technische Lösung, daher Risikominimierung
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AP1.1   Erstellung Lasten-/Pflichtenheft und Definition Basisvariante
AP1.2   Werkstoff-Screening und –Vorauswahl
AP1.3   Rechnergestützte Bauweisenentwicklung Basisvariante 
AP1.4   Strukturmechanische Vorauslegung Basisvariante
AP1.5   Kostenvoranalyse
AP1.6   Dokumentation
AP1.7   Projektmanagement
AP1  Machbarkeitsstudie / Feasibility Study (Phase 1)
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•Sandwich-Konstruktion in Vakuuminjektion oder Handlaminat
•geschlitztes Balsaholz (Baltek SB.100) als Kernmaterial umgeben von
GFK-Laminat mit Standard-Wanddicke 15 mm 
•Quasiisotroper Lagenaufbau der GFK-Deckschichten, symmetrisch
flächige Krafteinleitung infolge hydrostatischer 
Wasserdrucklast auf großflächige Stauwand
H Konstruktion Schleusentor in FKV
Kreisbogenform mit konstantem Radius
Geradlinige Abschnitte
h
bDie Schleusenkonstruktion soll in Grenzen skalierbar sein, d.h. die Breite 
b der Torflügel ist variabel. Realisiert wird dies durch die Verwendung 
einer Formschale mit konstantem Radius angrenzend an geradlinige 
Abschnitte unterschiedlicher Länge, aus denen die Adaptierbarkeit 
resultiert. Je nach Breite b der Formschale ändert sich die Höhe h und 
damit die Kernwerkstoffhöhe.
Faserverbundkonstruktion, Referenzbreite 3000mm 
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Schlagsäulen: Hier berühren sich die Torflügel im 
Betrieb. Zusätzlich wird dort eine Dichtung angebracht.
Drempel: Dicht-Anlagefläche aus 
Beton für die Torflügel im Betrieb Lagerstellen der Konstruktion
Wendesäule: Hier wird die Betriebslast flächig 
über eine Dichtung in den Beton abgetragen.
H Konstruktion Schleusentor in FKV
Schützöffnung
Abmessungen
Gesamtbreite: 5,2 - 6,3 Meter.
Gesamthöhe: ca. 6 Meter.
Faserverbundkonstruktion, Referenzbreite 3000mm 
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Verschraubungsprinzip der Krafteinleitung am Beispiel Wendesäule
Die Kraftableitung erfolgt 
werkstoffgerecht durch reine 
Klemmung von metallischen U-
Profilen auf die Faserverbund-
Deckschichten. 
Die Dichtungen werden flächig an 
dem Stahlprofilen verschraubt.
Spalt zwischen GFK und Stahl
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Detailkonzepte Wendesäulen und Schlagsäulen
Zentrierung der Torflügel im 
geschlossenen 
Betriebszustand durch  
ineinandergreifende Profile.
Die Dichtungsfunktion wird 




Integration des Halslagerzapfens in 
die Stahlkonstruktion
H Konstruktion Schleusentor in FKV
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Detailkonzepte Schütz und Drempeldichtung
Reling
Für die Abdichtung zwischen Stemmtor und Drempel 




Integration des Spurlagers in 
die Stahlkonstruktion
Die Führungsschienen 






H Konstruktion Schleusentor in FKV
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H Konstruktion Schleusentor in FKV
• An den Wendesäulen wird die hydrostatische Wasserdrucklast in das Betonmauerwerk abgeleitet. Im Gegensatz 
zu konventionellen Stahlkonstruktionen geschieht dies nicht über die sog. Knaggenpaare, die nur an dezidierten 
Stellen an der Wendesäule angebracht sind, sondern flächig über die gesamte Höhe der Wendesäule. 
à Werkstoffgerechte Konstruktion, niedrige Flächenpressung
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Auswirkungen des Eigengewichtes der Torflügel
Aufgrund der stark reduzierten Masse der Torflügel, die aus den unten aufgeführten 
Komponenten besteht und resultiert, entsteht eine Auftriebskraft, die mittels Stahl-
Anbauteile kompensiert werden muss.
















NkggmF gesamtG 1655081,91687 ≈⋅=⋅=
Aus den beiden Formeln ergibt sich eine 
Kraftdifferenz von 10950 N, die durch die Reling, 
Hals- und Spurlager, Schützkonstruktion usw. 
kompensiert werden muss. Nach dem 
Berechnungsbeispiel aus den Grundsatzstatiken 
geht für die komplette Schützkonstruktion ein 
Gewicht von 800 kp hervor, was etwa 8000 N 
entspricht. Beaufschlagt man die Reling mit 
3500 N, so ist der Unterschied bereits 
kompensiert und die Gewichtskraft ist 
dominierend. Aufgrund der resultierenden 
starken Entlastung der Spur- und Halslager ist 
das Eigengewicht der Torflügel kein relevanter 
Lastfall.
H Konstruktion Schleusentor in FKV
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Werkstoffkennwerte : Balsaholz Baltek SB 100
Temperatur : + 23°C 
Werkstoffkennwerte : Stahl
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Finite-Elemente-Modell a Gesamtmodell mit Randbedingungen
Lastfall 1: Betriebsfall, ohne Drempel
Feste Einspannungen des Betonmauerwerks, 
Loslagerung an den Spurlagern der Torflügel 
Anschlag Wendesäule
Spurlager
Ersatzkraft für fehlende Druckfläche 
(Schütz) F = 44544.5 N
Standardkontakt zwischen den Torflügel
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Finite-Elemente-Modell a Gesamtmodell mit Randbedingungen
Lastfall 1: Betriebsfall, ohne Drempel
Hydrostatische Wasserdrucklast bei Betriebsfall 
[MPa]
Wasserstand : 6 m Wasserstand : 3 m
J Analyse
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Lastfall 1: Betriebsfall, ohne Drempel
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Einschub Definition Versagenskriterium nach Tsai – Wu
Merkmale des TSAI-WU-Versagenskriterium:
Das Tsai-Wu Versagenskriterium ist eine auf der Spannung basierende Versagenshypothese, mit der für 
hoch anisotrope Materialien wie Faserverbundwerkstoffe der 3-achsige Spannungszustand analysiert 
werden kann.
Dabei werden auch die Überlagerung der einzelnen Spannungskomponenten durch entsprechende 
Kopplungskoeffizienten berücksichtigt.
Der Tsai-Wu Wert vergleicht die gegebenen Zug-, Druck- und Scherfestigkeiten mit einem Lastbezogenen 
Spannungszustand. Tsai-Wu Werte unter 1.0 bedeuten, dass das Material den aufgegebenen Lasten 
standhält, Werte gleich oder höher als 1.0 weisen auf ein Versagen des Materials hin.
Interpretation der Spannungszustände bei (quasi-) statischen Lasten
Die Tsai-Wu Werte werden typischerweise für jede Einzellschicht berechnet. Nach dem „first-ply-failure“-
Prinzip sind demnach keine Werte größer oder gleich 1.0 erlaubt.
J Analyse
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Lastfall 1: Betriebsfall, ohne Drempel
Tsai-Wu, max= 0,47 
Grenzwert:          1
[-]
Aufgrund der scharfkantigen Modellierung entstehen 
dort Einzelelemente, die lokal überhöhte Werte für 
das Versagenskriterium aufweisen. 
Abbildungen 200-fach überhöht dargestellt
J Analyse
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Lastfall 1: Betriebsfall, ohne Drempel
[MPa]
S1, max = 0,93  MPa
S1, min = - 1,26  MPa
Grenzwert: +13,00 / -12,67 MPa
Abbildungen 200-fach überhöht dargestellt
J Analyse
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Lastfall 1: Betriebsfall, ohne Drempel
[MPa]
Abbildungen 200-fach überhöht dargestellt
S2, max = 0,39  MPa
S2, min = - 2,26  MPa
Grenzwert: +13,00 / -12,67 MPa
J Analyse
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Lastfall 1: Betriebsfall, ohne Drempel
[MPa]
Abbildungen 200-fach überhöht dargestellt
S3, max = 0,03  MPa
S3, min = - 4,59  MPa
Grenzwert: +13,00 / -12,67 MPa
J Analyse
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Vergleichsspannung in den 
Stahlprofilen
Lastfall 1: Betriebsfall, ohne Drempel
[MPa]
σv, max =       160  MPa
Grenzwert: 460  MPa
Abbildungen 200-fach überhöht dargestellt
J Analyse
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Finite-Elemente-Modell a Gesamtmodell mit Randbedingungen
Lastfall 1: Betriebsfall, mit Drempel
Feste Einspannungen des Betonmauerwerks und Drempel, 
Loslagerung an den Spurlagern der Torflügel 
Anschlag WendesäuleSpurlager
Drempel
Ersatzkraft für fehlende Druckfläche 
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Finite-Elemente-Modell a Gesamtmodell mit Randbedingungen
Lastfall 1: Betriebsfall, mit Drempel
Hydrostatische Wasserdrucklast bei Betriebsfall 
[MPa]
Wasserstand : 6 m Wasserstand : 3 m
J Analyse
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Lastfall 1: Betriebsfall, mit Drempel
[mm]
Abbildungen 200-fach überhöht dargestellt
Usum= 1,24 mm
J Analyse
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Lastfall 1: Betriebsfall, mit Drempel
Tsai-Wu, max= 0,35 
Grenzwert:          1
Aufgrund der scharfkantigen Modellierung entstehen dort 
Einzelelemente, die lokal überhöhte Werte für das 
Versagenskriterium aufweisen. 
Abbildungen 200-fach überhöht dargestellt
[-]
J Analyse
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Lastfall 1: Betriebsfall, mit Drempel
Abbildungen 200-fach überhöht dargestellt
[MPa]
S1, max = 1,41  MPa
S1, min = - 1,07  MPa
Grenzwert: +13,00 / -12,67 MPa
J Analyse
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Lastfall 1: Betriebsfall, mit Drempel
[MPa]
Abbildungen 200-fach überhöht dargestellt
S2, max = 0,50  MPa
S2, min = - 2,17  MPa
Grenzwert: +13,00 / -12,67 MPa
J Analyse
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Lastfall 1: Betriebsfall, mit Drempel
[MPa]
Abbildungen 200-fach überhöht dargestellt
S3, max = 0,15  MPa
S3, min = - 3,31  MPa
Grenzwert: +13,00 / -12,67 MPa
J Analyse
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Vergleichsspannung in den 
Stahlprofilen
Lastfall 1: Betriebsfall, mit Drempel
[MPa]
σv, max =       129  MPa
Grenzwert: 460  MPa
Abbildungen 200-fach überhöht dargestellt
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Finite-Elemente-Modell a Gesamtmodell mit Randbedingungen
Lastfall 2: Revisionsfall, ohne Drempel
Feste Einspannungen des Betonmauerwerks, 
Loslagerung an den Spurlagern der Torflügel 




Ersatzkraft für fehlende Druckfläche 
(Schütz) F = 44544.5 N
Standardkontakt
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Lastfall 2: Revisionsfall, ohne Drempel
Abbildungen 200-fach überhöht dargestellt
[mm]
Usum= 2,89 mm
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Lastfall 2: Revisionsfall, ohne Drempel
Tsai-Wu, max= 0,64 
Grenzwert: 1
[-]
Aufgrund der scharfkantigen Modellierung 
entstehen dort Einzelelemente, die lokal 
überhöhte Werte für das Versagenskriterium 
aufweisen. 
Abbildungen 200-fach überhöht dargestellt
ADETE® - Advanced Engineering & Technologies GmbH
Opelstraße 10




















Fon +49  (0) 63 01  71 68 - 0








Lastfall 2: Revisionsfall, ohne Drempel
[MPa]
Abbildungen 200-fach überhöht dargestellt
S1, max = 1,29  MPa
S1, min = - 1,70  MPa
Grenzwert: +13,00 / -12,67 MPa
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Lastfall 2: Revisionsfall, ohne Drempel
[MPa]
Abbildungen 200-fach überhöht dargestellt
S2, max = 0,55  MPa
S2, min = - 3,02  MPa
Grenzwert: +13,00 / -12,67 MPa
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Lastfall 2: Revisionsfall, ohne Drempel
[MPa]
Abbildungen 200-fach überhöht dargestellt
S3, max = 0,06  MPa
S3, min = - 6,34  MPa
Grenzwert: +13,00 / -12,67 MPa
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Vergleichsspannung in den 
Stahlprofilen
Lastfall 2: Revisionsfall, ohne Drempel
[MPa]
σv, max =       243  MPa
Grenzwert: 460  MPa
Abbildungen 200-fach überhöht dargestellt
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Finite-Elemente-Modell a Gesamtmodell mit Randbedingungen
Lastfall 2: Revisionsfall, mit Drempel
[MPa]
Feste Einspannungen des Betonmauerwerks und Drempel, 
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Lastfall 2: Revisionsfall, mit Drempel
Abbildungen 200-fach überhöht dargestellt
Usum= 1,68 mm
[mm]
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Lastfall 2: Revisionsfall, mit Drempel
Tsai-Wu, max= 0,45 
Grenzwert   =      1
[-]
Aufgrund der scharfkantigen Modellierung 
entstehen an diesen Stellen Einzelelemente, 
die lokal überhöhte Werte für das 
Versagenskriterium aufweisen. 
Abbildungen 200-fach überhöht dargestellt
ADETE® - Advanced Engineering & Technologies GmbH
Opelstraße 10
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Lastfall 2: Revisionsfall, mit Drempel
[MPa]
Abbildungen 200-fach überhöht dargestellt
S1, max = 1,98  MPa
S1, min = - 1,39  MPa
Grenzwert: +13,00 / -12,67 MPa
ADETE® - Advanced Engineering & Technologies GmbH
Opelstraße 10
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Lastfall 2: Revisionsfall, mit Drempel
[MPa]
Abbildungen 200-fach überhöht dargestellt
S2, max = 0,61  MPa
S2, min = - 2,88 MPa
Grenzwert: +13,00 / -12,67 MPa
ADETE® - Advanced Engineering & Technologies GmbH
Opelstraße 10
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Lastfall 2: Revisionsfall, mit Drempel
[MPa]
Abbildungen 200-fach überhöht dargestellt
S3, max = 0,21 MPa
S3, min = - 4,41  MPa
Grenzwert: +13,00 / -12,67 MPa
ADETE® - Advanced Engineering & Technologies GmbH
Opelstraße 10
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Vergleichsspannung in den 
Stahlprofilen
Lastfall 2: Revisionsfall, mit Drempel
[MPa]
Abbildungen 200-fach überhöht dargestellt
σv, max =       189  MPa
Grenzwert: 460  MPa
ADETE® - Advanced Engineering & Technologies GmbH
Opelstraße 10
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Finite-Elemente-Modell a Gesamtmodell mit Randbedingungen
Lastfall 3: Betriebsfall + Eislast, ohne Drempel
Feste Einspannungen des Betonmauerwerks, Loslagerung an den Spurlagern der Torflügel 
Anschlag Wendesäule
Spurlager
Ersatzkraft für fehlende Druckfläche 
(Schütz) F = 44544.5 N
Standardkontakt zwischen 
den Torflügel
ADETE® - Advanced Engineering & Technologies GmbH
Opelstraße 10
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Finite-Elemente-Modell a Gesamtmodell mit Randbedingungen
Lastfall 3: Betriebsfall + Eislast, ohne Drempel
Hydrostatische Wasserdrucklasten bei Betriebsfall und Eislast
Wasserstand : 6 m Wasserstand : 3 m
Eislast : 0,3 m
ADETE® - Advanced Engineering & Technologies GmbH
Opelstraße 10
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Lastfall 3: Betriebsfall + Eislast, ohne Drempel
Abbildungen 200-fach überhöht dargestellt
[mm]
Usum= 4,94 mm
ADETE® - Advanced Engineering & Technologies GmbH
Opelstraße 10
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Lastfall 3: Betriebsfall + Eislast, ohne Drempel
Tsai-Wu, max= 0,48 
Grenzwert:          1
[-]
Aufgrund der scharfkantigen Modellierung 
entstehen dort Einzelelemente, die lokal 
überhöhte Werte für das Versagenskriterium 
aufweisen. 
Abbildungen 200-fach überhöht dargestellt
ADETE® - Advanced Engineering & Technologies GmbH
Opelstraße 10
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Lastfall 3: Betriebsfall + Eislast, ohne Drempel
[MPa]
Abbildungen 200-fach überhöht dargestellt
S1, max = 1,71  MPa
S1, min = - 1,15  MPa
Grenzwert: +13,00 / -12,67 MPa
ADETE® - Advanced Engineering & Technologies GmbH
Opelstraße 10
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Lastfall 3: Betriebsfall + Eislast, ohne Drempel
[MPa]
Abbildungen 200-fach überhöht dargestellt
S2, max = 0,40 MPa
S2, min = - 2,31  MPa
Grenzwert: +13,00 / -12,67 MPa
ADETE® - Advanced Engineering & Technologies GmbH
Opelstraße 10
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Lastfall 3: Betriebsfall + Eislast, ohne Drempel
[MPa]
Abbildungen 200-fach überhöht dargestellt
S3, max = 0,08  MPa
S3, min = - 4,57  MPa
Grenzwert: +13,00 / -12,67 MPa
ADETE® - Advanced Engineering & Technologies GmbH
Opelstraße 10
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Vergleichsspannung in den 
Stahlprofilen
Lastfall 3: Betriebsfall + Eislast, ohne Drempel
[MPa]
σv, max =       308  MPa
Grenzwert: 460  MPa
Abbildungen 200-fach überhöht dargestellt
ADETE® - Advanced Engineering & Technologies GmbH
Opelstraße 10
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Finite-Elemente-Modell a Gesamtmodell mit Randbedingungen
Lastfall 3: Betriebsfall + Eislast, mit Drempel
Feste Einspannungen des Betonmauerwerks, Loslagerung an den Spurlagern der Torflügel 
Anschlag Wendesäule
SpurlagerDrempel
Ersatzkraft für fehlende Druckfläche 
(Schütz) F = 44544.5 N
Standardkontakt zwischen 
den Torflügel
ADETE® - Advanced Engineering & Technologies GmbH
Opelstraße 10
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Finite-Elemente-Modell a Gesamtmodell mit Randbedingungen
Lastfall 3: Betriebsfall + Eislast, mit Drempel
Hydrostatische Wasserdrucklasten bei Betriebsfall und Eislast
Wasserstand : 6 m
Wasserstand : 3 m
Eislast : 0,3 m
ADETE® - Advanced Engineering & Technologies GmbH
Opelstraße 10
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Lastfall 3: Betriebsfall + Eislast, mit Drempel
Abbildungen 200-fach überhöht dargestellt
[mm]
Usum= 5,17 mm
ADETE® - Advanced Engineering & Technologies GmbH
Opelstraße 10
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Lastfall 3: Betriebsfall + Eislast, mit Drempel
Tsai-Wu, max= 0,36 
Grenzwert:          1
[-]
Aufgrund der scharfkantigen Modellierung entstehen dort Einzelelemente, 
die lokal überhöhte Werte für das Versagenskriterium aufweisen. 
Abbildungen 200-fach überhöht dargestellt
ADETE® - Advanced Engineering & Technologies GmbH
Opelstraße 10
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Lastfall 3: Betriebsfall + Eislast, mit Drempel
[MPa]
Abbildungen 200-fach überhöht dargestellt
S1, max = 1,73  MPa
S1, min = - 1,01  MPa
Grenzwert: +13,00 / -12,67 MPa
ADETE® - Advanced Engineering & Technologies GmbH
Opelstraße 10
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Lastfall 3: Betriebsfall + Eislast, mit Drempel
[MPa]
Abbildungen 200-fach überhöht dargestellt
S2, max = 0,47  MPa
S2, min = - 2,22  MPa
Grenzwert: +13,00 / -12,67 MPa
ADETE® - Advanced Engineering & Technologies GmbH
Opelstraße 10
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Lastfall 3: Betriebsfall + Eislast, mit Drempel
[MPa]
Abbildungen 200-fach überhöht dargestellt
S3, max = 0,14 MPa
S3, min = - 3,42  MPa
Grenzwert: +13,00 / -12,67 MPa
ADETE® - Advanced Engineering & Technologies GmbH
Opelstraße 10




















Fon +49  (0) 63 01  71 68 - 0






Vergleichsspannung in den 
Stahlprofilen
Lastfall 3: Betriebsfall + Eislast, mit Drempel
[MPa]
σv, max =       324  MPa
Grenzwert: 460  MPa
Abbildungen 200-fach überhöht dargestellt
ADETE® - Advanced Engineering & Technologies GmbH
Opelstraße 10
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Finite-Elemente-Modell a Gesamtmodell mit Randbedingungen
Lastfall 4: Eigengewicht
• radial fixierte, zylindrische Lagerung am 
Halslager (A)
• fest eingespannter Spurlagerzapfen (B)
• kugelförmige Kontaktbedingung zwischen 
(C) Spurlagerzapfen und Spurlager





ADETE® - Advanced Engineering & Technologies GmbH
Opelstraße 10
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Finite-Elemente-Modell a Kraftreaktionen an den Lagerstellen
Lastfall 4: Eigengewicht
A
FAX =       4018 N
FAY =     17457 N
FAZ =  - 1282,6 N
FAR =     17959 N
B
FBX =        - 4018 N
FBY =  - 7,16e-14 N
FBZ =        1282,6 N
FBR =        4217,7 N
ADETE® - Advanced Engineering & Technologies GmbH
Opelstraße 10
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Abbildungen 400-fach überhöht dargestellt
[mm]
Usum= 0,47 mm
ADETE® - Advanced Engineering & Technologies GmbH
Opelstraße 10




















Fon +49  (0) 63 01  71 68 - 0










σv, max =         35  MPa
Grenzwert: 460  MPa
Abbildungen 400-fach überhöht dargestellt
ADETE® - Advanced Engineering & Technologies GmbH
Opelstraße 10
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Finite-Elemente-Modell a Gesamtmodell mit Randbedingungen
Lastfall 5: Beulanalyse
Für die Beulanalyse sind die abgebildeten Randbedingungen zugrunde gelegt. Der Unterschied zu den 
vorangegangen Analysen besteht in der festen Verbindung beider Torflügel an den Schlagsäulen. Diese wird zur 
Berechnung benötigt, da ein Durchschlagen infolge Eigenbeulung nur an einem linearen FEM-Modell ohne 
Kontakte erfolgen kann. Der Revisionsfall (LF 2) stellt die Belastung dar. Der berechnete Lastmultiplikator gibt 
das Vielfache der aufgebrachten Last an, die benötigt wird, um das Bauteil zum Durchschlagen zu bewegen.
Beulmuster bei  61-facher Überlast
Feste Einspannungen
Verbundkontakt
ADETE® - Advanced Engineering & Technologies GmbH
Opelstraße 10
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Fx=  0,663e06 N
Fz= -0,490e06 N
Fres Fres
Fres= 0,824e06 N Fres= 0,824e06 N
Exemplarisch: Lastfall LF2 Revision, ohne Drempel
Reaktionskräfte in den Wendesäulen
ADETE® - Advanced Engineering & Technologies GmbH
Opelstraße 10
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mit Drempel ohne Drempel mit Drempel ohne Drempel mit Drempel ohne Drempel
Gesamtverformung [mm] 1,24 2,00 1,68 2,89 5,17 4,94 0,45
Tsai-Wu-Kriterium, Faserverbund [-] 0,35 0,47 0,45 0,64 0,36 0,48
Zug 1,41 0,93 1,98 1,29 1,73 1,71 0,21
Druck -1,07 -1,26 -1,39 -1,70 -1,01 -1,15 -0,02
Zug 0,50 0,39 0,61 0,55 0,47 0,40 0,11
Druck -2,17 -2,26 -2,88 -3,02 -2,22 -2,31 -0,08
Zug 0,15 0,03 0,21 0,06 0,14 0,08 0,21
Druck -3,31 -4,59 -4,41 -6,34 -3,42 -4,57 -0,02
Von Mises-Vergleichsspannung [Mpa], 
Stahlprofile
129 160 189 243 324 308 35
Grenzwerte




maximale Hauptspannung S1 [MPa], 
Balsaholzkern













/     = innerhalb des Grenzwertes /    = außerhalb des Grenzwertes /    = ohne Grenzwert
K Zusammenfassung Berechnungsergebnisse
ADETE® - Advanced Engineering & Technologies GmbH
Opelstraße 10
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AP1.1   Erstellung Lasten-/Pflichtenheft und Definition Basisvariante
AP1.2   Werkstoff-Screening und –Vorauswahl
AP1.3   Rechnergestützte Bauweisenentwicklung Basisvariante 
AP1.4   Strukturmechanische Vorauslegung Basisvariante
AP1.5   Kostenvoranalyse
AP1.6   Dokumentation
AP1.7   Projektmanagement
AP1  Machbarkeitsstudie / Feasibility Study (Phase 1)
ADETE® - Advanced Engineering & Technologies GmbH
Opelstraße 10




















Fon +49  (0) 63 01  71 68 - 0





Herstellung eines Schleusentores in FKV-Bauweise
1. Urmodellbau
• Urmodell aus konturgefrästem Mehrschichtaufbau (Holz, E-Glas, Modellbaupaste)
• Oberfläche gefinisht (Konturgenauigkeit +/- 0,3 mm)
2. Formenbau
• Formensatz aus bestehend aus beheizter Hauptform und mehreren Einlegern (Breiten-, Höhenskalierung, 
Schützöffnung)
• Sandwichkonstruktion (Dicke ca. 50-70 mm, Breite ca. 3700 mm. Höhe ca. 6500 mm) mit Stahlrohrunterbau
• Funktionalitäten: Ablagemarkierungen für Halbzeuge, Vakuumanschlüsse für zwei unabhängige 
Vakuumkreisläufe, Harzfallen
• Beheizung über speziell integrierte CFK-Heizung (ca. 500 W/m2) inklusive Regelung und Monitoring
(Sensoren in der Form)
3. Bauteilherstellung
• Schleusentor in Sandwichbauweise, bestehend aus Balsahirnholzkern und E-Glas-Deckschichten in 
Epoxydharzmatrix
• Herstellung in Vakuuminfusionstechnik in „einem Schuss“
• Torvarianz in Breite (2,6 m -3,2 m) und Höhe(3 m-6 m) möglich. Sandwichstärke variiert über die Höhe, wird 
durch Kern abgebildet. Deckschichtstärke ca. 15 mm bei einem Faservolumenanteil von 45%
• Herstellung und Montage von Metallbauteilen in Edelstahl (U-Schienen, Drempelschiene, Krafteinleitungen, 
Spur und Halslager). Ohne Schütz, Stellantriebe und Sensorik
• Lieferung und Verpackung innerhalb Deutschlands
ADETE® - Advanced Engineering & Technologies GmbH
Opelstraße 10
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Herstellung Serie Schleusentor (zwei Flügel)
Herstellung Prototyp Schleusentor (zwei Flügel)
Formenbau inklusive Heizung und Steuerungselektronik
Urmodellbau
Herstellung eines Schleusentores in FKV-Bauweise
15 WochenBearbeitungszeitraum
Preise verstehen sich als Richtpreise auf Basis der hier vorgestellten Entwicklungsphase 1. Die Preise basieren auf 
einem qualifizierten und detaillierten Angebot eines erfahrenen Fertigungsbetriebes für hochwertige Yachten und 
Boote in Epoxid-Faserverbundbauweise. Formenbau und Bauteilherstellung erfolgt aus einer Hand.
ADETE® - Advanced Engineering & Technologies GmbH
Opelstraße 10
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• Mit der Erstellung eines Lastenheftes wurden zu Beginn des Projektes die Rahmenbedingungen für die 
Schleusen-Stemmtorkonstruktion erfasst und die zu berücksichtigenden Lastfälle festgehalten.
• Für die Umsetzung der im Lastenheft aufgeführten Anforderungen an ein Schleusenstemmtor wurde eine 
FKV-Konstruktion in Sandwichbauweise entwickelt, die sich durch höchste Leichtbaugüte und 
werkstoffgerechte Gestaltung auszeichnet. Die Wartungsintervalle der Faserverbundkonstruktion sind 
gleichwertig zu konventionellen Stahl-Konstruktionen und können gemäß den im Lastenheft festgehaltenen 
Zeiträumen durchgeführt werden. 
• Die „Außenhaut“ (der sichtbare Teil) der Konstruktion besteht aus einem 15 mm dicken Glasfaserverstärkten 
Epoxid-Laminat, das einen symmetrischen Lagenaufbau im ausgeglichenen Winkelverbund besitzt und somit 
quasiisotrope Werkstoffkenngrößen besitzt. Durch die Wahl eines hochwertigen Epoxidharzsystems,
bestehend aus aufeinander abgestimmten Komponenten, ist die geforderte dauerhafte Wasserbeständigkeit 
gewährleistet. Die UV-Beständigkeit wird mit im Bootsbau üblichen Lackschichtsystemen gewährleistet.
• Der komplett vom Laminat umschlossene Kernwerkstoff besteht aus Balsaholz, welches in unterschiedlicher 
Schichtdicke über die Höhe eingebracht wird, um die Konstruktion belastungsgerecht an die hydrostatischen 
Druckverhältnisse anzupassen. Hierbei handelt es sich um einen nachwachsenden Rohstoff, der sich in der 
Faserverbundtechnik bewährt hat und mittlerweile in verschiedensten Anwendungsgebieten verarbeitet wird.
L Zusammenfassung
ADETE® - Advanced Engineering & Technologies GmbH
Opelstraße 10
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• Die Torflügel-Querschnittsform ist so gewählt, das sie adaptierbar auf verschiedene Schleusendurchfahrtsbreiten 
anwendbar ist. Charakteristisch ist hier die Kreisbogenform, die bei jeder Schleusenvariante denselben Radius 
besitzt und durch geradlinige Endabschnitte entsprechend der geforderten Schleusenbreite angepasst wird. 
• Im Randbereich der Stemmtorkonstruktion an den Wende- und Schlagsäulen sowie am Drempel-Dichtbereich
sind metallische U-Profile vorgesehen, die als flächige Krafteinleitungselemente und als Fundamente für 
Dichtungen funktionieren. 
• Die Masse der Torflügel ist aufgrund der verwendeten Materialien (Balsaholz, GFK) im Vergleich zu 
konventionellen Stahlkonstruktion sehr gering. Es ist mit einer Gewichtseinsparung von über 50 % zu rechnen, 
was zu einer deutlichen Entlastung der Lagerstellen im Mauerwerk führt. Die Lagersituation wird so übernommen, 
dass die Hals- und Spurlagervorrichtungen am Betonmauerwerk verwendet werden können.
• Für jeden Belastungsfall wurde eine Analyse jeweils mit und ohne Drempel betrachtet. Damit wird der Einfluss der 
abstützenden Wirkung des Drempel auf das Schleusentor bei Belastung bestimmt. 
• Die Berechnung der Lastfälle LF 1, 2 und 3 sowie die Betrachtung des Beulverhaltens hat gezeigt, dass die 
neuartige FKV-Stemmtor-Konstruktion den Anforderungen des Lastenheftes gerecht wird. Die errechneten 
Spannungen in der Struktur liegen weit unterhalb der maximal zulässigen Werte. Dies gilt vor allem für den 
Balsaholzkern und der nach dem Tsai-Wu Versagenskriterium ausgewertete Laminataufbau. Nach diesem 
Kriterium ist die Faserverbundstruktur in den kantigen Schützöffnungen am höchsten belastet und das FKV-
Material nur zu 10 – 15 % ausgelastet.
L Zusammenfassung
ADETE® - Advanced Engineering & Technologies GmbH
Opelstraße 10
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• Die Rechengänge entsprechend Lastfall LF 1, „Betriebsfall“, in der die Hauptbelastung hydrostatischer 
Wasserdruck von beiden Seiten gegen die Stauwand wirkt, führt aufgrund des resultierenden Druckverlaufes 
über der Tiefe zu ähnlichen, aber geringeren Verformungen (2,00 mm) und Spannungen der Konstruktion als 
bei LF 2.
• Die Rechengänge entsprechend Lastfall LF 2, „Revisionsfall“, in der die Hauptbelastung hydrostatischer 
Wasserdruck nur einseitig gegen die Stauwand wirkt, führt zu den größten Verformungen (2,89 mm) im 
unteren Bereich der Konstruktion. 
• Der LF 3 „Betriebsfall und Eisdruck“ führt zu lokalen Spitzenwerten für die Verformung am oberen Ende der 
Konstruktion (5,17mm). Es treten hier ebenfalls die höchsten Werte für die Vergleichsspannung in den 
Stahlprofilen auf.
• Aus der linearen Beulanalyse der Konstruktion (zusammenhängende Torflügel) resultiert eine ca. 61-fache 
Sicherheit gegen Beulversagen (Durchschlagen).
• Das reduzierte Eigengewicht der Stemmtorflügel führt zu wesentlich geringeren Belastungen auf die 
Lagerstellen am Betonmauerwerk.
L Zusammenfassung
ADETE® - Advanced Engineering & Technologies GmbH
Opelstraße 10
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M Fazit und Ausblick
• Die Machbarkeit von Schleusenstemmtoren in Faser-Kunststoffbauweise wurde mit dieser Untersuchung 
eindrucksvoll erwiesen. Neben der technischen Machbarkeit zeichnet sich das vorliegende Konzept vor Allem 
durch eine intelligente Adaptionsfähigkeit der Schleusengeometrien aus, die die kostengünstige und damit 
wirtschaftliche Fertigung solcher Anlagen ermöglicht. Durch geschickte Wahl der Geometrie können mit einer 
Werkzeugform eine breite Auswahl von Schleusentypen ersetzt werden.
• Durch die Wahl geeigneter Materialien entsteht eine hoch wasserbeständige Konstruktion, die sich durch 
lange Wartungsintervalle und günstige Wartungskosten auszeichnet.  
• Der Einsatz von hochmodernen Materialien und Fertigungsmethoden erschließt dem Projekt einen 
hochinnovativen Hintergrund, der sich schon in der wertigen Optik und der neuen, flächigen Gestaltung der 
Tore wiederfindet. Schleusentore aus FKV haben Charakter und werden augenblicklich als solche erkannt, 
hierüber findet insbesondere die Öffentlichkeit, also der Steuerzahler, Zugang zu den Projektinhalten.
• Das Optimierungspotential der ersten Konstruktion hinsichtlich Steifigkeit und Gewicht ist noch nicht 
ausgeschöpft. Somit stellt die vorhandene Konstruktion die optimale Basis für die weiteren 
Entwicklungsschritte in Phase 2 dar.
• Eine endgültige Festlegung der Bauraumgeometrie und damit der Schleusengrundform ist erforderlich. 
Danach muss eine Referenzschleuse benannt werden, an der die Umsetzung von Phase 2 erfolgt.
• Ausblick auf ein mögliches Entwicklungsfeld: „Lagerung von Schleusentore in FKV-Bauweise“
ADETE® - Advanced Engineering & Technologies GmbH
Opelstraße 10
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M Fazit und Ausblick
Ausblick GFK-Lagerungskonzept
• Ausnutzung der Werkstoffelastizität und daraus 
resultierende spielfreie Lagerungen
• Umfangreiche Vorauslegung (eigenes Entwicklungsprojekt)
• Umgestaltung des Betonmauerwerks notwendig
Die Eigenschaften von Faserverbundwerkstoffen bezüglich der Elastizität kann bei der Lagerung ausgenutzt 
werden. Spezielle federnde Lagerelemente ermöglichen ein flächiges Anliegen der Wendesäulen unter Last. Im 
unbelasteten Zustand tragen die Elemente das Eigengewicht der Konstruktion.
ADETE® - Advanced Engineering & Technologies GmbH
Opelstraße 10
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Die Angaben in diesem Bericht  basieren auf unseren derzeitigen Kenntnissen und 
Erfahrungen. Sie befreien den Kunden wegen der Fülle möglicher Einflüsse bei 
Verarbeitung und Berücksichtigung unserer Entwicklungsergebnisse nicht von 
eigenen Prüfungen und Versuchen.
Eine Garantie oder Zusicherung bestimmter  Eigenschaften oder die Eignung des 
Produktes für einen konkreten Einsatzzweck kann aus unseren Angaben nicht 
abgeleitet werden.
Alle hierin vorliegenden, das Produkt betreffenden Beschreibungen, Zeichnungen, 
Fotografien, Daten, Verhältnisse, Gewichte u. ä. können sich ohne Vorankündigung 
ändern und stellen nicht eine vertraglich vereinbarte Beschaffenheit des Produktes 
dar. Etwaige Schutzrechte sowie bestehende Gesetze und Bestimmungen sind vom 
Empfänger in eigener Verantwortung zu beachten.
Allgemeiner Hinweis
Bundesanstalt für Wasserbau 
Stemmtore für Kleinschleusen aus Faserverbundwerkstoffen 
BAW-Nr.  A39510270001 – Dezember 2012 
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Weiterführende Entwicklung einer neuen Gene-
ration von Einheits-Stemmschleusentoren in 
wartungsarmer Faser-Kunststoff-Verbund-




1 Gegenstand des Projektes    
 
Gegenstand des vorliegend angebotenen, weiterführenden Ent-
wicklungsprojektes sind zweiflüglige, um die Hochachse schwen-
kende Stemmschleusentore für Nebenwasserstraßen mit Durch-
fahrtsbreiten von bmin = 5,00 m bis bmax = 6,60 m und Wasser-
standsunterschieden (Stauhöhen) von bis zu hmax = 8,00 m. 
 
In einer vorausgegangenen Machbarkeitsstudie (Phase 1) hat 
ADETE® für den Auftraggeber im Jahre 2008 erfolgreich ein bau-
reihenfähiges Leichtbau-Schleusen-Stemmtor in Faserverbund-
Bauweise konzipiert und auch dessen hohe Wirtschaftlichkeit, vor 
allem in der Unterhaltung (Kontrolle, Wartung und Revision) im 
Vergleich zu konventionellen Stahl-Konstruktionen, nachgewiesen. 
Kernpunkt der vorgeschlagenen neuen Faserverbund-Bauweise 
war die Realisierung verschiedener Schleusentorgrößen mit nur 
einer einzigen Werkzeugform, um die Einmalkosten für ein Schleu-
sentor so gering wie möglich zu halten. 
 
Diesem Grundgedanken der Wirtschaftlichkeit folgend hat der Auf-
traggeber nun entschieden, die weitere Entwicklung auf Basis sehr 
weniger, im Idealfall nur einer einzigen „Einheitstor-Konstruktion“ 
in Faserverbund-Bauweise fortzuführen. Ziel hierbei ist die konse-
quente Reduktion der Variantenvielfalt des strukturellen Aufbaus 
der Torkonstruktionen in Tor-Dickenrichtung. Damit soll als einzige 
Variable zukünftiger Einheitstor-Konstruktionen in Faserverbund-
Bauweise nur noch die Torhöhe und die Torbreite verbleiben, alle 
anderen Baugrößen sollen einem „Standard“, eingeschlossen die 







2 Aufgabenstellung und Zielsetzung    
 
Daraus abgeleitet ist es Aufgabenstellung der hier angebotenen 
Phase 2 des Entwicklungsprojektes, basierend auf den Ergebnissen 
der vorausgegangen Machbarkeitsstudie (Phase 1) den Einheits-
tor-Gedanken gezielt fortzuführen. Weiter soll neben einer Aktuali-
sierung der Serienkosten-Aufstellung auf der Invest- und Bauteil-
seite auch ein Beschichtungskonzept der Einheitstor-Konstruktion 
erarbeitet werden.  
 
Dazu soll nach der Überarbeitung des Lasten- und Pflichtenheftes 
in enger Zusammenarbeit mit dem Auftraggeber im ersten Ar-
beitspunkt (AP1) mit Hilfe vereinfachter numerischer Berech-
nungsmodelle zunächst eine Vorentwicklung mit Grunddimensio-
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gungen möglicher Faserverbund-Stemmtor-Konfigurationen auf 
Basis eines parametrisierten FEM-Modells mit konkreter Abbildung 
des Lagenaufbaues und der Sandwich-Konstruktion vorgenommen 
werden. Darauf abgeleitet soll die Vorkonstruktion und Basisdi-
mensionierung möglichst weniger, im Idealfall eines einzigen GFK-
Einheitstores erfolgen. 
 
Ziel der vorliegend angebotenen, weiterführenden Entwicklungs-
arbeiten soll die Basisdimensionierung und damit Festlegung der 
wesentlichen Geometrie- und Kostendaten eines Einheits-
Stemmschleusentores in neuartiger Faserverbund-Leichtbauweise 
sein. 
3 Begriffsdefinitionen   
Schleuse 
 Besteht aus einer Schleusenkammer wel-
che durch Ober- und Unterhaupt begrenzt 
wird. Zweck: Überwindung der Wasser-
spiegeldifferenz zwischen Oberwasser 
(OW) und Unterwasser (UW) (Wasserspie-






 Bauwerk welches die Schleuse in Richtung 
UW begrenzt und das Verschlussorgan 
(Untertor) sowie die Entleerungsöffnungen 






 Bauwerk welches die Schleusenkammer in 
Richtung OW begrenzt und das Ver-
schlussorgan (Obertor) sowie die Füllorga-













 Der auszugleichende Wasserspiegelunter-






 Obere Festhaltung der Lagerung eines 
Stemmtorflügels (Konstruktionsunterlagen 
dazu werden beispielhaft im BSCW-Server 
bereitgestellt). Sie übernimmt bei offenem 
Tor Horizontalkräfte aus dem Toreigenge-
wicht. Diese Lagerung ist rechnerisch in 







 Untere Festhaltung der Lagerung eines 
Stemmtorflügels. Nimmt das Eigengewicht 







 Konstruktionselement welches sich in den 
Torflügeln befindet und zur Füllung und 
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Stemmtoren dieser Größe sind dies i.d.R. 
Gleitschütze. 
Knagge 
 Ist das Lastübertragungselement welche 
bei geschlossenen Torflügeln die Stemm-
kraft aus dem Wasserdruck in den Massiv-
bau überträgt. Die Knaggen sind jeweils 







 Ist die vertikale Konstruktion an welcher 
die zwei Torflügel in Staustellung „aufein-
ander schlagen“ und den Kraftfluss im 
Dreigelenkbogen (siehe Statik Deh-







 Ist die vertikale Konstruktion welche in der 
Drehachse des Torflügels liegt die Dich-
tung an den Massivbau wahrnimmt bzw. 
die Dichtungskonstruktion aufnimmt und 
















4 Geometrie und Design, Funktionsbeschreibung   
- Betrachtung eines einfachen parametrisch aufgebauten Ersatz-
schleusentor-Model um die grundsätzliche Dimensionierung ablei-
ten zu können. 
 
    
 
- Grenzabmessungen: Höhe von 3,00m bis 8,00m, Breite von 
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- Drempelneigung 18 ° 
- Ausführung der metallischen Schlagsäuleanschlüsse gemäß kon-
struktiven Vorschlag Phase 1 
 
 
5 Technische Anforderungen   
 
- Ausführung gemäß Ergebnisse Phase 1 
 
- Eigengewicht, getragen durch Hals- und Spurlager muss größer 
sein als die Auftriebskraft, um ein Aufschwimmen der Konstruktion 
im Betrieb zu verhindern. 
 
- Modulare Bauweise gemäß Konstruktion aus Phase 1. Auslegung 
der Fertigung auf eine maximale Baugröße, Adaptierbarkeit der 
Werkzeuge zur Fertigung von kleineren Zwischengrößen. 
 
- Korrosionsfreiheit und Wartungsfreiheit 
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6 Lastfälle   
Aus den vorher genannten Punkten ergibt sich gemäß den Anfor-
derungen an Phase2 der parametrischen Variantenuntersuchung 
somit folgender auslegungsrelevanten Lastfall: 
 




 Hydrostatische Wasserdrucklast auf die gesamte 
Torfläche wirkend.  
 Gelenkige Lagerung an den Wendesäulen 
 Reibungsbehaftete Kontaktsituation an der Schlag-
säule (Ablösen möglich) 
 Ziel: Darstellung der qualitativen Spannweite der 
Materialbelastungen, Abschätzung der Notwendig-
keit von versch. Varianten oder eines Einheitstores. 
Abschätzung der notwendigen Materialstärken zur 








7 Umgebungsbedingungen   
 
- Dauerhafte Wasserexponierung auch Brackwasser.  
- UV- Strahlung 
- Temperaturbereiche von -30°C bis + 60 °C 
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8 Strukturmechanik & Leichtbau   
- Grundaufbau gemäß Phase 1: Glasfaser- Balsaholz-
Sandwichkonstruktion, allseitig geschlossen und lastabhängig auf-
gebaut.  
- Bereichsweise, optionale Verstärkungen in Krafteinleitungsberei-
chen und Schützöffnungen möglich. 
 
Abschlussbe-




9 Werkstoffgestaltung & Fertigung   
- Bereichsweise, optionale Verstärkungen in Krafteinleitungsberei-
chen und Schützöffnungen möglich. 
- Wirtschaftlicher und damit weitgehend einfacher, quasiisotroper 
Lagenaufbau  
- Krafteinleitungspunkte weitestgehend durchgehend klemmend 
gestaltet, Sichere Abdichtung des Holzkerns 
- Beachtung des modularen Grundgedankens durch Einsatz einer 
skalierbaren Konstruktion und einheitlich verwendbaren Anbautei-
len. Stichwort „Standard-Tor“ 
- Optional und partiell einsetzbare Crash-Strukturen zur Verbesse-
rung des Aufprallschutzes  
- Einbringung speziell an die Werkstoffe angepassten Dichtungs-
systemen 
- Weitgehender Einsatz von rostfreien Stählen bei den metalli-
schen Anbauteilen  
- Die Stückzahlen sind eher als gering einzuschätzen, daraus re-
sultiert ein Verfahren mit geringen Investitionskosten wie Vaku-
uminjektion oder Handlaminieren. 
- Anwendung von geeigneten Beschichtungen, die eine Resistenz 
gegenüber dauerhafter Wasserexposition und UV-Strahlung ge-
währleisten. Weiterhin muss ein Durchdiffundieren von Wasser in 
den Kern zwingend ausgeschlossen werden. 
 
Abschlussbe-




10 Kosten & Wirtschaftlichkeit   
- Gemäß Phase 1 erarbeitet  
- Geringer Wartungsaufwand und Verringerung der Unterhaltskos-
ten durch korrosionsbeständige Torflügel. 
- Entlastung des Mauerwerks durch verringertes Gesamtgewicht 
der Konstruktion gegenüber konventioneller Ausführungen. 
Abschlussbe-




11 Lebensdauer   
- Gemäß Phase 1 erarbeitet  
- Lebensdauer der Konstruktion mindestens 70 Jahre mit 50 Last-
spielen/Tag bei 360 Tagen pro Jahr. 
- Wartungsintervalle (Erneuerung Beschichtung, Ausbesserung 
kleinerer Schäden) im Bereich von 15 Jahren. 
Abschlussbe-
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- Zugelassene MAK-Werte bei Wartungsarbeiten beachten (Gelco-
at). 
- Trockenlegung im Rhythmus von 6 Jahren. 
- Alle dem Verschleiß oder vorzeitiger Alterung unterliegenden 
Bauteile müssen gut zugänglich und leicht austauschbar sein. 
- Langjährige Garantie auf Ersatzteilverfügbarkeit und Lieferung. 
- Das Herstellverfahren, die verwendeten Stoffe und Hilfsstoffe für 
den Betrieb und Wartung müssen umweltverträglich sein. 
 
12 Stückzahl   
- Gemäß Phase 1 erarbeitet  
Abschlussbe-
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A Aufgabe, Zielsetzung und Motivation
Ziele: 
• Ziel der vorliegend angebotenen, weiterführenden Entwicklungsarbeiten soll die Basisdimensionierung und damit 
Festlegung der wesentlichen Geometrie- und Kostendaten eines Einheits-Stemmschleusentores in neuartiger 
Faserverbund-Leichtbauweise sein.
Aufgabe:
• Basierend auf den Ergebnissen der vorausgegangen Machbarkeitsstudie (Phase 1) soll den Einheitstor-
Gedanken gezielt fortgeführt werden. Weiter soll neben einer Aktualisierung der Serienkosten-Aufstellung 
auf der Invest- und Bauteilseite auch ein Beschichtungskonzept der Einheitstor-Konstruktion erarbeitet 
werden. 
Motivation:
• Wirtschaftliche und Technische Bewältigung der Mammutaufgabe „Austausch maroder Schleusentorsysteme auf 
deutschen Nebenwasserstraßen“ durch den Einsatz von modernen Werkstoffen bei effizienter Ausnutzung derer 
spezifischen Eigenschaften.
• Deutschland als führende Kraft beim Einsatz solcher neuartigen Werkstoffe im Wasserbau. Prestige und 
Vorreiterfunktion im internationalen Vergleich.
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Es gilt die grundsätzliche Frage zu klären, ob eine Basisdimensionierung hinsichtlich der Deckschicht- und 
Balsaholzkerndicken eines Schleusentores auf verschiedene geometrische Abmessungen anwendbar ist, oder 
ob eine individuelle Anpassung der Deckschicht- und Kerndicken notwendig wird.
Hierzu wird folgende Vorgehensweise verfolgt:
- Überarbeitung und Ergänzung des aus Phase 1 übernommenen Lasten- und Pflichtenheftes hinsichtlich der 
Anforderungen an die definierte Phase 2.
-Festlegung der geometrischer Randbedingungen und die Erstellung parametrischer CAD- und FEM-Modelle.
- Dahingehend eine qualitative Untersuchung des Einflusses der geometrischen Randbedingungen auf den 
erforderlichen Materialeinsatz durch Überprüfung der Materialauslastung in verschiedenen geometrischen 
Ausprägungen.
- Daraus abgeleitet erfolgt die wirtschaftliche Bewertung des Materialeinsatzes und der Fertigungsaufwände.
- Die führt dann zur Entscheidung pro oder contra „Einheitstor“, danach Ableitung einer repräsentativen 
Basisdimensionierungen für ein Schleusentor in Faserverbundbauweise, abgestimmt auf die maximalen 
Belastungen der Voranalyse.
- Parallel und unabhängig davon erfolgt eine Ausarbeitung des erforderlichen Beschichtungskonzeptes zur 
Sicherstellung des notwendigen UV-Schutzes der Deckschichten.
ADETE® - Advanced Engineering & Technologies GmbH
Opelstraße 1a

















Fon +49  (0) 63 01  71 68 - 0





Aus dieser Vorgehensweise ergeben sich gemäß Angebot folgende Arbeitspunkte:
AP 1.1 Überarbeitung Lasten-/Pflichtenheft
AP 1.2 Basisdimensionierung Faserverbund-Einheitstor/e
AP 1.3 Erarbeitung Beschichtungskonzept
AP 1.4 Aktualisierung Kostenanalyse
AP 1.5 Dokumentation 
AP 1.6 Projektmanagement
Verknüpft mit folgenden Meilensteinen (in zeitlicher Reihenfolge):
M1.1: Abschluss Überarbeitung Lasten-/Pflichtenheft
M1.2: Fertigstellung Beschichtungskonzept Einheitstor
M1.3: Fertigstellung Basisdimensionierung Einheitstor
M1.4: Abschluss Phase 2
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Aufstellung aller relevanten Randbedingungen und Anforderungen
Plakative Darstellung der Inhalte
Plakative Darstellung der Inhalte
ADETE® - Advanced Engineering & Technologies GmbH
Opelstraße 1a

















Fon +49  (0) 63 01  71 68 - 0





Aufstellung aller relevanten Randbedingungen und Anforderungen
Plakative Darstellung der Inhalte
Plakative Darstellung der Inhalte
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• Der Faserverbundwerkstoff muss langzeitbeständig gegenüber dauerhafter Wasserexposition und UV-Strahlung 
sein. Dabei soll eine Lebensdauer des Bauteils von min. 70 Jahren angestrebt werden. 
• Die hierfür erforderlichen und Wartungs- und Revisionsintervalle von 6 bzw. 15 Jahren müssen beachtet werden. 
• Beschädigungen müssen leicht erkennbar und mit einfachen Mitteln behebbar sein.
• Somit liegt die Hauptaufgabe in der Auswahl eines geeigneten Matrixsystems, da die Fasertype auf die geforderten 
Haupteigenschaften keinen Einfluss hat.
• Der Werkstoff muss ausreichend robust sein und eine hohe Bauteilsteifigkeit abbilden können.
• An das Bauteil wird eine hohe Wirtschaftlichkeit gefordert, somit müssen die verwendeten Werkstoffe 
kostengünstig und wirtschaftlich verarbeitbar sein.
D Werkstoffauswahl
Anforderungen an den Faserverbundwerkstoff 
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Die Auswahl der Fasertype hat keinen Einfluss auf die Wasserbeständigkeit, sondern nur auf die mechanischen 
Eigenschaften. 
Es wird für das Schleusenstemmtor eine Faserverbund mit Glasfasermaterial ausgewählt, da bei diesem Projekt   
in erster Linie die Wirtschaftlichkeit im Vordergrund steht. 
Kohlenstofffaser besitzen zwar eine höhere Steifigkeit, sind aber um den Faktor acht teurer als Glasfaser, sodass 
sie bei dieser materialintensiven Anwendung nicht in Frage kommen.
D Werkstoffauswahl
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Folgende Punkte begründen die Auswahl des Balsaholzes als 
Kernmaterial:
• Beste mechanische Kennwerte unter den gängigen 
Kernmaterialien
• Verwendung bei dauerhaft wasserexponierten Bauteilen 
(Segelyachten, Power Boats) 
• Bewährter Einsatz bei z.B. TGV oder Deutsche Bahn, auch bei 
Crash-Elementen
Balsaholz als nachwachsender Rohstoff:
• Balsaholz ist der einzige nachwachsende Rohstoff in der 
Faserverbundtechnik
• Herstellereigene Plantagen zumeist in Ecuador sorgen für eine 
ausgeglichene Angebot-Nachfrage Regelung.
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• Epoxidharze besitzen eine sehr gute Wasserbeständigkeit
+ Sie haben keine Estergruppen an den Molekülenden
+ Es entsteht keine Osmose
- Sie besitzen eine geringe UV-Beständigkeit „Verkreidung“
• Sie besitzen die besten mechanische Kennwerte in der Gruppe 
der duromeren Matrixwerkstoffe
• Sie bilden einen guten Haftgrund für weitere Beschichtungen auf 
Epoxid-Basis da es sich dann um ein reines „Ein-Stoffsystem“
handelt, dadurch erreicht man eine reine chemische Kopplung 
der Stoffsysteme. 
• Sie sind eine hochwertige Werkstoffgruppe die dem neuesten 
Stand der Technik entspricht
Auswahl Matrixsystem: Epoxidharz (EP)
Keine Osmose
D Werkstoffauswahl
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• Grundsätzlich eignen sich alle Beschichtungs-Systeme, die die UV-Strahlung absorbieren oder reflektieren. Dies 
kann durch verschiedene physikalische Mechanismen erfolgen. Durch Beimischung von Pigmenten werden die 
Strahlen absorbiert, durch einen chemischen Aufbau die Strahlung absorbiert oder eventuell sogar reflektiert.
• Eine weitere Strategie wäre das Vorhalten einer zusätzlichen „Opferschicht“, deren Degradation durch die UV-
Strahlung keine Gefährdung darstellt.
• Eine gute Anhaftung an das Substrat ist Vorraussetzung für eine dauerhafte Beschichtung. 
• Weiterhin ist eine dauerhafte Wasserbeständigkeit gefordert.
• Für all diese Anforderungen gibt es bereits fertige Beschichtungs-Lösungen, die unter extremen Bedingungen 
Anwendung finden. 
• Vergleichbare Belastungen findet man zum Beispiel im Klärwerksbau und dem Abwasser-Management.
Auswahl Beschichtung / Lackierung
Aufgabe der Beschichtung
 Schutz der tragenden FKV-Struktur vor UV-Strahlung
Bildquelle: www.metaline.de
E Beschichtungskonzept 
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Lösungsvorschlag: OLDOPOX MULTICOAT (Fa. Relius Coatings, BASF) mit Marker- und Anti-Fouling-Schicht
• Ein „Ein-Stoff-System“ aus Epoxydharz-Matrix beim FKV und einer Epoxydharz-Beschichtung. Damit quasi keine 
Ausbildung einer Grenzschicht zwischen Substrat und Beschichtung
• Die strukturelle Epoxydharzmatrix bietet bereits eine ausgezeichnete Hydrolysestabilität, daher ist ein 
Schutzlacksystem lediglich gegen UV-Strahlung (Pigmentierung) erforderlich
 Lösungsmittelarme 2-K-Epoxydharz-Beschichtung OLDOPOX MULTICOAT (Fa. Relius Coatings, BASF), bewährt 
als Schutzbeschichtung für Kläranlagen, Stahlkonstruktionen im Hoch- und Stahlwasserbau, 
Unterwasserbeschichtung im Schiffbau, Windkraftanlagen im Off-Shore-Bereich. Aufgrund des hohen 
Festkörpergehaltes glatte, dickschichtige, porenfreie Überzüge mit guter Verbundfestigkeit, hohe Abrieb- und 
Schlagfestigkeit und guter Wasser- und Chemikalienbeständigkeit.
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F Zusammenfassung & Fazit M1.1, M1.2
• Es wurde eine detaillierte Vorgehensweise zur Weiterentwicklung eines FKV-Stemmtores im Rahmen der hier 
vorgestellten Phase 2 ausgearbeitet. Die einzelnen Aufgaben sind in konkreten Arbeitspunkten beschrieben, 
die hier chronologisch und aufeinander aufbauend abgearbeitet werden.
• Die entsprechenden Randbedingungen und Anforderungen an die Entwicklung des FKV-Stemmtores wurden 
in einem überarbeiteten Lastenheft festgehalten.
• Die Auswahl geeigneter Werkstoffe erfolgte in enger Abstimmung mit den Anforderungen aus dem Lastenheft. 
Somit wurde die Materialkombination aus Glasfaserverstärkungen, Epoxidharz-Matrix und einem Balsa-
Hirnholz-Strukturkern für die konstruktive Umsetzung gewählt.
• Zusätzlich ist ein Schutz der tragenden Faserverbundstruktur gegen Umwelteinflüsse, insbesondere UV-
Strahlung gefordert. Als Lösung wurde ein mehrlagiges Beschichtungsystem erarbeitet, dass versch. 
Funktionen abbilden kann. Grundsätzlich basieren die Beschichtungen auf einem Lacksystem gleicher
chemikalischer Basis wie das Matrixsystem, d.h. es erfolgt eine optimale chemische, stoffliche Verbindung  
ohne Ausbildung von diskreten Trennschichten. 
• Der Aufbau gliedert sich in 3 Funktionsbereiche: 
1. eine Markerschicht in Signalfarbe dient als optische Kontrollmöglichkeit für leichte Beschädigungen 
der Beschichtung. Bei Kratzern oder tieferen Beschädigungen tritt die Kontrollfarbe zum Vorschein. 
Ein Defekt kann leicht entdeckt werden.
2. Eine Lackschicht basierend auf einer lösungsmittelarmen 2-Komponenten-Epoxydharz-
Beschichtung (Markenbezeichnung OLDOPOX MULTICOAT) schützt zuverlässig vor extremen 
Umwelteinflüssen, insbesondere UV-Strahlung. 
ADETE® - Advanced Engineering & Technologies GmbH
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F Zusammenfassung & Fazit M1.1, M1.2
3. Eine abschließende Funktionsschicht mit handelsüblichen Anti-Fouling-Zusätzen kann optional zur 
Vermeidung von biologischen Anhaftungen eingesetzt werden.
• Die weitere Untersuchung beinhaltet eine abschließende Wirtschaftlichkeitsbetrachtung sowie in 
nachfolgenden Arbeitspunkten eine Untersuchung der Wartungs- und Revisisonsaufwände.
• Nachfolgende Arbeiten konzentrieren sich auf die geometrischen Ausarbeitungen und wirtschaftliche 
Betrachtung der FKV-Konstruktion.
• Mit Stand der vorliegenden Ergebnissen sind die Arbeiten zu Meilenstein M1.1: Abschluss Überarbeitung 
Lasten-/Pflichtenheft und Meilenstein M1.2: Fertigstellung Beschichtungskonzept Einheitstor abgeschlossen.
• Das Projekt befindet sich inhaltlich und zeitlich im geplanten Rahmen.  
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• Maximale Dicke des Tores im oberen Bereichs wurde aus Gründen der Robustheit auf 100 mm festgelegt. 
• Deckschichtdicke wurde aus Gründen der Robustheit auf 15 mm  festgelegt
• Dreifach abgestufter Dickenverlauf der Torflügel über die Höhe (Lastanpassung hydrostatischer Druck)
• Lastfall 2 Revisionslastfall (ohne Drempel) war für die Dimensionierung maßgeblich
• Relativ zur Größe der Konstruktion ( 6 x 6 m) wurden kleine Verformungen (ca. 3 mm) nachgewiesen
• Auslastung des Faserverbundwerkstoffes erreichte lokal max. 10 – 15 % (flächige Belastungsintensität war eher 
noch geringer)
Bedingt durch den qualitativen Charakter der ersten Untersuchung und den Erkenntnissen aus der Entwicklung aus 
Phase 1 werden folgende Randbedingungen und Ergebnisse als Basis für die weiteren Untersuchungen beachtet:
Adaptierte Ausgangsgrößen für die Untersuchung Phase 2:
• Die Deckschichtdicke wird von 15 mm auf 10 mm reduziert. Rein statisch würde eine geringere Wanddicke 
ausreichen, die Dickenwahl erfolgt vorrangig wegen der geforderten hohen Robustheit der Konstruktion gegen 
Schadereignisse
• Die Extremwerte für die Torflügelhöhen wurden auf min. 3300 mm und max. 8000 mm festgelegt.
• Die Extremwerte für die Torflügelbreite wurden auf min. 2500 mm und max. 3200 mm festgelegt.
• Ein lineare Dickenverlauf des Tores wird aufgrund der parametrischen Modellierung angenommen. 
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• Die Basis der Untersuchung ist ein speziell parametrisch aufgebautes numerisches 
Berechnungsmodell. Hierbei werden die Nichtlinearitäten der Anlagefläche an der 
Schlagsäule sowie das Verformungsverhalten im Modell berücksichtigt. 
• Die entsprechende Genauigkeit wird durch die Verwendung einer hochauflösenden 
Diskretisierung und möglichst realistischen Lagerung gewährleistet. 
• Durch den Einsatz eines Volumen-Schalen-Hybrid-Modells wird eine effiziente Nutzung 
der verschieden Elementtechnologien erreicht. 
• Das FEM-Modell basiert auf einer vereinfacht angenommenen Schleusentorgeometrie, die 
einen an den hydrostatischen Druck angepassten linearen Dickenverlauf besitzt. 
Gesamttor, Draufsicht Detail, Schlagsäule Schnitt, linearer 
Dickenverlauf
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Basierend auf den geometrischen Festlegungen ergibt sich eine Untersuchung 
der Belastungen bei einer hydrostatischen Druckbelastung von insgesamt 4 
Extrem-Schleusentorvarianten. Hier die Ausgangsgeometrien proportional im 
Vergleich dargestellt.
V1, Breite 3300mm, Höhe 3000mm
V3, Breite 2500mm, Höhe 3000mm
V2, Breite 3300mm, Höhe 8000mm
V4, Breite 2500mm, Höhe 8000mm
G Parametrische FEM-Untersuchung
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Temperatur : 23 °C 





Werkstoffkennwerte : GFK-Laminat, isotrop






Temperatur : 23 °C 
Bedingt durch den qualitativen Charakter 
der Untersuchung und die Verwendung 
eines quasi-isotropen Laminataufbaus
finden ausschließlich isotrope
Materialkennwerte Verwendung in dem 
Berechnungsmodell.
G Parametrische FEM-Untersuchung
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Der betrachtete Lastfall stellt eine Extrembelastung des Bauteils dar und entspricht dem vollen hydrostatischen 
Wasserdruck, der auf das Tor z.B. bei einer Trockenlegung der Schleusenkammer wirkt. Zusätzlich entfällt die 
unterstützende Wirkung des Drempelanschlages. Die Wendesäulen werden vereinfacht als frei schwenkbare 
Scharniere abgebildet. 
Ausgewertet werden die sich einstellenden maximalen Verformungen, Spannungsintensitäten in der den 
Deckschichten und Spannungsintensitäten im Kernmaterial.
G Parametrische FEM-Untersuchung
P
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Detaillierung der metallischen 
Profile im Bereich der 
Schlagsäule
G Parametrische FEM-Untersuchung
Die vorhandene CAD-Geometrie wird in ein 
diskretisiertes Berechnungsmodell überführt. 
Eine hohe Auflösung der Vernetzung 
gewährleistet sehr genaue Ergebnisse.
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Gelenkige Lagerung an den Wendesäulen,
Rotation um die z-Achse frei. Dies entspricht einem 
frei schwenkbaren Scharnier.
Reibungsbehafteter Kontaktbereich an den Schlagsäulen zwischen 
den Stahlprofilen (Reibfaktor 0,3). Diese Modellierung lässt ein 
Abgleiten und Ablösen der beiden metallischen Profile unter 
Belastung zu und bildet die natürliche Anlagesituation ab.
G Parametrische FEM-Untersuchung
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Prarametrisch implementierte Lastaufgabe in Abhängigkeit der Torflügel-Höhe. 
Abbildung des hydrostatischen Druckprofils auf die Außenoberfläche des Modells
P
G Parametrische FEM-Untersuchung
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V4, Breite 2500mm, Höhe 8000mm
V1, Breite 3300mm, Höhe 3000mm V2, Breite 3300mm, Höhe 8000mm
V3, Breite 2500mm, Höhe 3000mm
G Parametrische FEM-Untersuchung
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Spannungsintensität, GFK, Lastfall LF1
V4, Breite 2500mm, Höhe 8000mm
V1, Breite 3300mm, Höhe 3000mm V2, Breite 3300mm, Höhe 8000mm
V3, Breite 2500mm, Höhe 3000mm
G Parametrische FEM-Untersuchung
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Spannungsintensität, Balsaholzkern, Lastfall LF1
V4, Breite 2500mm, Höhe 8000mm
V1, Breite 3300mm, Höhe 3000mm V2, Breite 3300mm, Höhe 8000mm
V3, Breite 2500mm, Höhe 3000mm
G Parametrische FEM-Untersuchung
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Lineare Beulanalyse, Lastfall LF1
Beulform 1, Überlastfaktor 23,0 Beulform 2, Überlastfaktor 29,8
V2, Breite 3300mm, Höhe 8000mm
ADETE® - Advanced Engineering & Technologies GmbH
Opelstraße 1a


















Fon +49  (0) 63 01  71 68 - 0
























































G Parametrische FEM-Untersuchung Ü~.~Ü l _
.Qı ni ı I
ADVANCED ENGINEERING & TECHNOLOG
äí g 
`\ ISO 9001
ADETE® - Advanced Engineering & Technologies GmbH
Opelstraße 1a


















Fon +49  (0) 63 01  71 68 - 0




• Im ersten Schritt wurden die aus dem vorangegangenen Projekt (AT28-02/08.01.01) erarbeiteten Grundlagen 
überprüft und die wichtigsten Ausgangsdaten bzgl. der Geometrie und des Werkstoffes für den Auswahlprozess 
der Einheitstorgeometrie aufbereitet.
• Die wichtigsten Merkmale wie Dickenverlauf und Torflügelform für große und kleine Breiten wurden noch einmal 
zusammengefasst dargestellt.
• Für die durchgeführte Berechnung wurden isotrope Materialkennwerte für Balsaholz, GFK-Laminat und Stahl im 
Modell implementiert.
• Weiter wurden der aus Phase 1 bekannte Revisionslastfall 2 ohne Drempelanlage des Stemmtores berechnet und 
eine gelenkige Torlagerung mit mittigem Reibungskontakt abgebildet.
• Die Berechnungen haben gezeigt, dass die aufgegebene Last von der Struktur problemlos ertragen wird und 
dementsprechend in allem Werkstoffen Reserven vorhanden sind. Das flächig auftretende Spannungsniveau ist 
ausreichend weit entfernt von Singularitäten im Modell und bei jeder Variante weit unter dem kritischen zulässigen 
Spannungswert für ein GFK-Laminat.
• Breitenänderungen wirken sich weniger stark auf das Spannungsniveau aus als Höhenänderungen, zu erkennen 
an der Gesamtverformung die sich mit zunehmender Höhe der Torkonstruktion erhöht.
• Die Spannungsintensität ist als Ergebnis repräsentativ für alle Raumrichtungen.
H Zusammenfassung FEM-Untersuchung
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• Die betrachtete Varianten zeigen ihren Abmessungen entsprechend proportionale Verformungen und Belastungen 
auf. Die Verformungen variieren im Bereich von 1,63 mm bis 5,46 mm, die Spannungen in den GFK-
Deckschichten von 6,84 MPa bis 29,45 MPa, die Spannungen des Balsaholz-Kernes von 2,32 MPa bis 8,34 MPa. 
Es stellen sich charakteristische Beulformen bei 23 und 29-facher Überlast bei maximalen Torabmessungen ein.
• Relativ betrachtet sind die Abweichungen gemäß den geometrischen Proportionen als relativ hoch anzusehen. 
Dies würde für sich alleine betrachtet für eine spezifische Auslegung individueller geometrischer Varianten 
sprechen.
• Absolut betrachtet sind ermittelten Werte jedoch weit unter den zulässigen Materialgrenzwerten und den 
zugelassenen Verformungen, so dass hier eindeutig wieder der Aspekt der Robustheit zum Tragen kommt. 
• Die Forderung eine minimale GFK-Deckschichtstärke von 10-15 mm im Bauteil vorzuhalten ist das beherrschende 
Gestaltungs- und Auslegungskriterium und stellt die Basis der Faserverbund-Konstruktion. Nur durch 
entsprechend stark dimensionierte Deckschichten können Anfahrten, Missbrauchslasten und auch die geforderten 
Steifigkeiten erreicht werden. 
• Aus dieser Anforderung heraus ist eine Varianz der Auslegungsvarianten verschiedener Schleusentorgeometrien 
nicht praktikable und mechanisch nicht begründet. 
• Eine Basisdimensionierung des Tores mit maximalen Abmessungen wird empfohlen, kleinere Größen können 
ohne weitere Nachweise und Veränderung des Faserverbund-Setups übernommen werden, da die 
zugrundeliegenden Lasten nachweislich geringer anzusetzen sind. 
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• Umsetzung einer duromeren Faserverbund-Sandwich-Konstruktion 
mittels Vakuuminjektionsverfahren hergestellt. 
• Als Kernmaterial findet geschlitztes und lastangepasst segmentiertes 
Balsaholzhirnholz (z.B. Baltek SB.100) Verwendung
• Das GFK-Laminat weist eine durchgängige Standard-Wanddicke von 
10-15 mm auf. Der Aufbau erfolgt mit gängigen Industrie-Glasfaser-
Geweben.
• Der Lagenaufbau der GFK-Deckschichten erfolgt, auf die Last 
abgestimmt als quasi-isotrope, symmetrische Laminatschichtung.
I Konstruktion Schleusentor in FKV
h
GFK-Deckschichten, 10-15 mm
Faserverbundkonstruktion, Referenzbreite 3300mm, Referenzhöhe 
8000mm
Die Masse des Torflügels setzt sich zusammen 
aus:
GFK-Laminat: ca. 1500 kg
Balsaholzkern: ca. 485 kg
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I Konstruktion Schleusentor in FKV
Kreisbogenform mit konstantem Radius
Geradlinige Abschnitte
Die Torkonstruktion ist durch ein modulares und intelligentes Werkzeugsystem in Grenzen skalierbar, d.h. die 
Breite b und Tiefe t, sowie die Gesamthöhe h der Torflügel ist über den Sandwichaufbau und die 
Werkzeuggeometrie variabel einstellbar. 
Realisiert wird dies durch die Verwendung einer Formschale für das Vakuun-Infusionsverfahren mit 
konstantem Radius angrenzend an geradlinige Abschnitte unterschiedlicher Länge, aus denen die 
Adaptierbarkeit resultiert. 
Faserverbundkonstruktion, Referenzbreite 3300mm, Referenzhöhe 
8000mm
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Schlagsäulen: Hier berühren sich die 
Torflügel im Betrieb. Zusätzlich wird dort eine 
Dichtung angebracht.
Drempel: Dicht-Anlagefläche aus Beton 
für die Torflügel im Betrieb
Lagerstellen der Konstruktion
Wendesäule: Hier wird die Betriebslast 
flächig über eine Dichtung in den 
Beton abgetragen.
I Konstruktion Schleusentor in FKV
Schützöffnung
Abmessungen
Gesamtbreite: 5,0 – 6,6 m
Gesamthöhe: 3,0 – 8,0 m
Faserverbundkonstruktion, Referenzbreite 3300mm, Referenzhöhe 
8000mm 
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Detailkonzepte Wendesäulen und Schlagsäulen
Zentrierung der Torflügel im 
geschlossenen Betriebszustand 
durch  ineinandergreifende Profile.
Die Dichtungsfunktion wird von der 
separat auf die Stahlkonstruktion 
aufgeschraubten Dichtung erfüllt.
Integration des Halslagerzapfens in die 
Stahlkonstruktion
I Konstruktion Schleusentor in FKV
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I Konstruktion Schleusentor in FKV
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Schraubenbolzen Spalt zwischen GFK und Stahl
I Konstruktion Schleusentor in FKV
Prinzipielle Darstellung der Krafteinleitung am Beispiel Wendesäule 
Die Kraftableitung erfolgt 
werkstoffgerecht durch reine 
Klemmung von metallischen U-
Profilen auf die Faserverbund-
Deckschichten. 
Die Dichtungen werden flächig an 
dem Stahlprofilen verschraubt.
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• Die gewählte GFK-Sandwich-Bauweise führt zu einer glattflächigen Konstruktion mit nur ca. 50 % Oberfläche 
im Vergleich zu einem Stahltor
o keine Hinterschneidungen und keine schwer zugängliche Hohlräume
o dadurch beste optische Überwachungsmöglichkeiten (Monitoring) des Bauwerkes hinsichtlich 
Beschädigungen von Schutzschicht und/oder Struktur durch Markerschicht an der Oberfläche der GFK-
Tragstruktur
o Monitoring durch Auswertung von beidseitigen Digitalbildern (Kamera-Überwachung) des Tores möglich
• Natürliche Dauer-Wasserbeständigkeit des GFK aufgrund Epoxydharz-Matrix in situ gegeben
• Schutzanstrich muss NUR noch UV-Schutz gewährleisten
• Bei der Wartung, Instandhaltung und Revision des Tores müssen Armaturen und sonstige Anbauteile am Tor 
nicht zwingend entfernt werden, da im Kontaktbereich dieser Anbauelemente der UV-Schutz automatisch auch 
ohne Beschichtung gegeben ist. Korrosion im Nahbereich und insbesondere unter Flanschflächen nicht 
existent.
Wartung, Revision, Reparatur
I Konstruktion Schleusentor in FKV
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• Die Reparatur der beschädigten  Beschichtung kann mit einfachen handwerklichen Bordmitteln erfolgen. 
• Trockene Umgebung, Schleifgeräte und übliches Pinselmaterial genügen. 
• Das Aushärten der Beschichtung kann unter einem Foliensack mit warmer Luft erfolgen. 
Strukturelle Beschädigungen der tragenden Deckschichten werden mit den üblichen Methoden der 
Faserverbundtechnik behandelt (z.B. Schäften).
Wartung, Revision, Reparatur
I Konstruktion Schleusentor in FKV
Großflächiges Freistellen der Schadstelle Einbringen von Reparatur-Lagen, 
Nass in Nass
Möglichkeiten der Kernreparatur durch 
beidseitiges Schäften
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• Das GFK-Tor muss nicht ausgebaut werden, eine Revision ist im eingebauten Zustand möglich, kann also 
IMMER vor Ort in der Schleusenkammer erfolgen (Demontage- und Montagearbeiten sowie Transport des 
Tores entfallen)
• Die notwendigen Arbeitsschritte bei einer Neubeschichtung im Rahmen einer Revision vor Ort sind:
o Hochdruck-Wasserstrahl-Reinigung
o Abtrocknung
o Sweepen, d.h. leichtes Rauhstrahlen der alten Beschichtungs-Oberfläche
o Abkleben der nicht zu beschichtenden Bereiche
o Neuaufbringung der neuen OLDOPOX Muliticoat-Beschichtung im Airless-Spritzverfahren
o Aushärten der Beschichtung
• Die Revision kann auch kostengünstig in der Herbst-Winter-Saison durchgeführt werden. Hierzu wird das Tor 
mobil eingehaust. Lüfter und Heizer garantieren zu jedem Zeitpunkt der Arbeiten ein den Verarbeitungs-
richtlinien entsprechendes Klima.
Wartung, Revision, Reparatur
I Konstruktion Schleusentor in FKV
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J Zusammenfassung & Fazit M1.3
• Eine systematische, parametrische und qualitativ vergleichbare Untersuchung zeigte die Belastungssituation 
der Schleusentorgeometrien in Abhängigkeit der Extremgrößen auf. 
• Als Ergebnis der Untersuchung ist eine standardmäßige Schleusentorkonstruktion zu bevorzugen, die 
ausgelegt auf die maximalen Abmessungen, für alle Schleusentorkonstruktionen anwendbar ist. Dies 
begründet sich vor Allem aus der geforderten Robustheit, die über den mechanischen Grundanforderungen 
steht und damit die Ausführung der Wanddicken bestimmt.
• Alternative, individuelle Setups und Aufbauten würden dem Leichtbau-Prinzip genügen, wären allerdings mit 
erhöhten Kosten und Aufwänden für die Konstruktion, Fertigung und Dokumentation verbunden.
• Es erfolgte eine Basisdimensionierung die entsprechend den Anforderungen ausgeführt wurde. Der Fokus der 
Robustheit dominiert die charakteristischen Baugrößen wie Faserverbundwandstärke und Kernwandstärke. 
Somit wird das Laminat als GFK-Laminat mit quasi-isotropen, symmetrischen Aufbau festgelegt. Minimale 
Wandstärke von 10-15mm. Die minimale Torflügeldicke wir damit 100mm an der Oberkante festgelegt. Es 
erfolgt eine lastangepasste Abstufung der Dicke, gemäß einer sinnvollen Konfektionierung der Kern-
Halbzeuge.
• Es wurden Konzepte und Ausblicke auf die Reparatur, Wartung und Revision von FKV-Schleusentoren
erarbeitet. Hierbei können klassische und bewährte Arbeitsmethoden der Faserverbundtechnik angewendet 
werden. 
• Ein modulares Werkzeug- und Bauteilkonzept ermöglicht eine günstige und effiziente Herstellung der Bauteile 
aus nur einem Fertigungs-Werkzeug.
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J Zusammenfassung & Fazit M1.3
• Nachfolgende Arbeiten konzentrieren sich auf die wirtschaftliche Betrachtung der Fertigung und 
Kostenanalyse.
• Mit Stand der vorliegenden Ergebnissen sind die Arbeiten zu Meilenstein M1.3 “Fertigstellung 
Basisdimensionierung Einheitstor“ abgeschlossen.
• Das Projekt befindet sich inhaltlich und zeitlich im geplanten Rahmen.
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• Ein wesentlicher Punkt bei der Vorentwicklung eines GFK-Schleusentores im Rahmen der BAW-Beauftragung 
war die Entwicklung eines Werkzeug-Konzeptes, bei dem mit EINEM EINZIGEN Werkzeug ALLE relevanten 
Schleusentorgeometrien gefertigt werden können.
• Hierzu wurde ein Einheitsschleusentor für Wasserstraßen der Kategorie I mit variabler Breite und Höhe 
entwickelt, das der Forderung nach nur einem einzigen Werkzeug entspricht.
• Das Werkzeugkonzept basiert auf neuesten technologischen Standards der Windflügel-Industrie mit folgenden 
Merkmalen:
o GFK/CFK-Sandwich-Werkzeugform auf Stahlgestell zur Herstellung von GFK-Großbauteilen im 
Vakuum-Infusionsverfahren
o Herstellung von vielen Hundert Schleusentor-Flügeln mit diesem einen Formwerkzeug möglich
o Variable, stufenlose Einstellung von Breite und Höhe des GFK-Schleusentores in der vorgegebenen 
Wasserstraßen-Kategorie I
o In der Werkzeugform über Kohlenstofffasern integrierte Formheizung mit programmierbarer Steuerung 
zur gezielten Beeinflussung des Harzflusses bei der Fertigung und zur weiteren Aushärtung nach der 
Injektion (kein Ofen erforderlich)
o Werkzeug- und Schleusentor-Flügel-Fertigung aus einer Hand von einem renommierten und in dem 
Fertigungsverfahren äußerst erfahrenen GFK-Großbauteile-Fertiger (Windkraftanlagen-Industrie, 
Yachtbau) aus Bremen
o Verschiffung vor Ort und Lieferung des Schleusentores auf dem Schiffsweg möglich
Allgemein
K Kostenanalyse
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Herstellung eines Schleusentores in FKV-Bauweise
1. Urmodellbau
• Urmodell aus konturgefrästem Mehrschichtaufbau (Holz, E-Glas, Modellbaupaste)
• Oberfläche gefinisht (Konturgenauigkeit +/- 0,3 mm)
2. Formenbau
• Formensatz aus bestehend aus beheizter Hauptform und mehreren Einlegern (Breiten-, Höhenskalierung, 
Schützöffnung)
• Sandwichkonstruktion (Dicke ca. 70-100 mm, Breite ca. 3700 mm. Höhe ca. 8000 mm) mit Stahlrohrunterbau
• Funktionalitäten: Ablagemarkierungen für Halbzeuge, Vakuumanschlüsse für zwei unabhängige 
Vakuumkreisläufe, Harzfallen
• Beheizung über speziell integrierte CFK-Heizung (ca. 500 W/m2) inklusive Regelung und Monitoring
(Sensoren in der Form)
3. Bauteilherstellung
• Schleusentor in Sandwichbauweise, bestehend aus Balsahirnholzkern und E-Glas-Deckschichten in 
Epoxydharzmatrix
• Herstellung in Vakuuminfusionstechnik in „einem Schuss“
• Torvarianz in Breite (2,6m -3,3m) und Höhe( 3,0m – 6,0m) möglich. Sandwichstärke variiert über die Höhe, 
wird durch Kern abgebildet. Deckschichtstärke ca. 15 mm bei einem Faservolumenanteil von 45%
• Herstellung und Montage von Metallbauteilen in Edelstahl (U-Schienen, Drempelschiene, Krafteinleitungen, 
Spur und Halslager). Ohne Schütz, Stellantriebe und Sensorik
• Lieferung und Verpackung innerhalb Deutschlands
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Herstellung Serie Schleusentor (zwei Flügel)
Herstellung Prototyp Schleusentor (zwei Flügel)
Formenbau inklusive Heizung und Steuerungselektronik
Urmodellbau
15 WochenBearbeitungszeitraum
Preise verstehen sich als Richtpreise auf Basis der hier vorgestellten Entwicklungsphase 2. Die Preise basieren auf 
einem qualifizierten und detaillierten Angebot eines erfahrenen Fertigungsbetriebes für hochwertige Yachten und 
Boote in Epoxid-Faserverbundbauweise. Formenbau und Bauteilherstellung erfolgt aus einer Hand.
Herstellung eines Schleusentores in FKV-Bauweise
ADETE® - Advanced Engineering & Technologies GmbH
Opelstraße 1a
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• Es wurde ein verbindliches Angebot über die Neubeschichtung eines GFK-Tores, hier am Beispiel „Obertor 
Schleuse Kalkofen“, von einem Beschichtungs-Fachbetrieb eingeholt (100 m2 Gesamt-Torfläche, s. Anlage):
o Beschichten einschließlich aller Vor- und Nacharbeiten: 4.770,00 EUR
o Bei Revision vor Ort:
 Einrichten der Baustelle vor Ort: 1.320,00 EUR
 im Herbst/Winter: Einhausung mit Belüftung und Heizung: 4.740,00 EUR
• Die Gesamtzeitraum für die Revisionsarbeiten der Beschichtung in den Herbst/Winter-Monaten (also im 
ungünstigsten Fall mit Einrichten der Baustelle und Arbeits-/Schutzeinhausung) beträgt 5 Arbeitstage zzgl. 
Aushärtezeit der Beschichtung von ca. 2 Tagen, insgesamt also 1 Woche.
Übersicht Kosten- und Zeitaufwand Revisionsarbeiten
K Kostenanalyse
ADETE® - Advanced Engineering & Technologies GmbH
Opelstraße 1a
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• Im Rahmen der Vorentwicklungsarbeiten für die BAW wurde ein konkretes Richtpreis-Angebot für eine 
Werkzeugform sowie für das GFK-Schleusentor selbst auf Basis des aktuellen Konstruktionsstandes eingeholt.
• Die Einmal-Werkzeugkosten belaufen sich danach auf 151.175,00 EUR netto.
• Ein komplettes GFK-Schleusentor als Serienbauteil (zwei Flügel) kostet 82.740,00 EUR netto einschließlich 
Erstbeschichtung (UV-Schutz), ohne metallische Anbauteile.
• Der 1. Prototyp für ein GFK-Schleusentor kostet 129.800,00 EUR netto einschließlich Erstbeschichtung (UV-
Schutz), ohne metallische Anbauteile.
• Es wurde ein konkretes Angebot zur Revision in Form einer Erneuerung des UV-Schutzanstriches eines 
GFK-Tores in der Schleusenkammer mit den üblichen Revisionsintervallen von 15 - 20 Jahren vorgelegt. Die 
Revisionskosten für ein GFK-Schleusentor belaufen sich demnach auf 4.740,00 EUR netto.
• Die Einmal-Werkzeugkosten entfallen in Gänze, wenn es zu einer langfristigen Rahmenvereinbarung (oder zu 
einem vergleichbaren vertraglichen Konstrukt) über die Lieferung von GFK-Schleusentoren für die BAW / WSA / 
WSD kommt. Weitere hieraus erwachsende Vorteile sind:
o Der Fertiger übernimmt in der Rahmenvertrag-Laufzeit kostenfrei auch die Werkzeuglagerung und 
Werkzeugwartung
o Kalkulationssicherheit für alle Seiten über die gesamte Vertragslaufzeit hinweg
o Aufwendungen beim Amt für ein Ausschreibungsverfahren je Schleusentoreinheit entfallen
o Die Eigentumsrechte der BAW / WSA / WSD am Formwerkzeug bleiben unberührt
K Kostenanalyse
Zusammenfassung Kostensituation
ADETE® - Advanced Engineering & Technologies GmbH
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• Ein in Serie gefertigtes GFK-Schleusentor ist in der Anschaffung kostengleich mit einem Stahltor.
• Die heute vorliegenden Serien-Fertigungskosten für das GFK-Schleusentor sind im Gegensatz zu den 
Stahltor-Kosten noch nicht dem Wettbewerbsdruck ausgesetzt, d.h. unverhandelt. Hieraus ist in der Zukunft 
eine weitere Kostenreduktion für GFK-Schleusentore zu erwarten.
• Einmalkosten für ein Werkzeug sowie Lager- und Instandhaltungskosten für das Werkzeug entfallen im 
Gesamten bei Abschluss einer Rahmenvereinbarung. Damit sind diese aus einer Amortisationsrechnung 
herauszunehmen.
• Die Revisionskosten für ein GFK-Schleusentor sind mehr als 80 % günstiger als jene für die Revision 
eines Stahltores.
• Die laufenden Wartungskosten für ein GFK-Schleusentor werden seitens WSA als etwa 20 % günstiger
als jene für ein Stahltor eingeschätzt.
• Die Bauteilüberwachung eines GFK-Schleusentores ist bedingt durch die Einfachheit der Geometrie im 
Vergleich zu einem Stahltor deutlich einfacher. Zudem ist ein vollautomatisches, durchgängiges Zustands-
Monitoring des GFK-Schleusentores über eine computergestützte Bildverarbeitung möglich.
• Ein GFK-Tor kann keine verstecken Korrosionsschäden aufweisen.
Zusammenfassung Kostensituation
K Kostenanalyse
ADETE® - Advanced Engineering & Technologies GmbH
Opelstraße 1a
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• Die hier vorgestellten Arbeiten zeigen die technischen Möglichkeiten eines Schleusentors in Faserverbund-
bauweise auf. Konkret ist die Ausführung einer einzigen, maximal dimensionierten Konstruktion mit adaptierbaren 
Abmessungen sinnvoll. Für die Umsetzung wurden konstruktive Lösungen erarbeitet und dargestellt.
• Die Kostensituation bzgl. Umsetzung, Wartung und Revision wurde betrachtet und wirtschaftliche Konzepte dazu 
vorgestellt. 
• Somit festigt die vorliegende Arbeit die Ergebnisse der Phase1 und liefert die entscheidende Aussage zur 
Begründung nur einen Grundaufbau für ein FKV-Schleusentor zu wählen. Geometrische Modularität wird durch 
das Werkzeugkonzept abgebildet.
• Die Arbeiten im Rahmen der Phase 2 sind hiermit abgeschlossen.
L Zusammenfassung & Fazit
ADETE® - Advanced Engineering & Technologies GmbH
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Die Angaben in diesem Bericht  basieren auf unseren derzeitigen Kenntnissen und 
Erfahrungen. Sie befreien den Kunden wegen der Fülle möglicher Einflüsse bei 
Verarbeitung und Berücksichtigung unserer Entwicklungsergebnisse nicht von 
eigenen Prüfungen und Versuchen.
Eine Garantie oder Zusicherung bestimmter  Eigenschaften oder die Eignung des 
Produktes für einen konkreten Einsatzzweck kann aus unseren Angaben nicht 
abgeleitet werden.
Alle hierin vorliegenden, das Produkt betreffenden Beschreibungen, Zeichnungen, 
Fotografien, Daten, Verhältnisse, Gewichte u. ä. können sich ohne Vorankündigung 
ändern und stellen nicht eine vertraglich vereinbarte Beschaffenheit des Produktes 
dar. Etwaige Schutzrechte sowie bestehende Gesetze und Bestimmungen sind vom 
Empfänger in eigener Verantwortung zu beachten.
Allgemeiner Hinweis
Bundesanstalt für Wasserbau 
Stemmtore für Kleinschleusen aus Faserverbundwerkstoffen 
BAW-Nr.  A39510270001 – Dezember 2012 









Herstellung von FKV-Schleusentoren 
Forschungsbericht 
Machbarkeitsstudie zum Einsatz 
von Stemmtoren an Kleinschleusen 
aus Faserverbundwerkstoffen 
 
 A39510270001  
16.06.2009 
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Dipl.-Ing. (FH) Frank Anna, Dipl.-Ing. (FH) Daniel Baumgart, Dr.-Ing. Markus Steffens 
 
 
anlässlich des BAW-Kolloquiums 
 
„Stahl(wasser)bau – Wohin geht der Weg?“  
 
Entwicklungstendenzen im Stahlbau und Korrosionsschutz 
 
Karlsruhe, 16. - 17. Juni 2009 
16.06.2009 
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H Herstellung FKV-Schleusentor  
Bau des Urmodells (Bsp. Rotorblatt Windkraftanlage) 
• Urmodell aus konturgefrästem Mehrschichtaufbau 
(Holz, E-Glas, Modellbaupaste) 
• Oberfläche gefinisht (Konturgenauigkeit +/- 0,3 mm) 
• Fertiges Urmodell als Basis für den Formenbau 
16.06.2009 
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Formenbau auf Basis des Urmodells (Bsp. Flügel Windkraftanlage) 
H Herstellung FKV-Schleusentor  
• Beheizte Hauptform und mehrere Einleger (Breiten-, 
Höhenskalierung, Schützöffnung) 
 
• Sandwichkonstruktion (Dicke ca. 50-70 mm, Breite 
ca. 3700 mm. Höhe ca. 6500 mm) mit 
Stahlrohrunterbau 
 
• Funktionalitäten: Ablagemarkierungen für 
Halbzeuge, Vakuumanschlüsse für zwei 
unabhängige Vakuumkreisläufe, Harzfallen 
 
• Beheizung über speziell integrierte CFK-Heizung 
(ca. 500 W/m2) inklusive Regelung und Monitoring  
 (Sensoren in der Form) 
16.06.2009 
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1. Zusammenstellung der trockenen 
Verstärkungsmaterialien (Glasfasergewebe 
/ Faservlies / Abreißgewebe / Fließhilfen) 
Bauteilherstellung im Vakuum-Infusionsverfahren 
 Herstellungszyklus: 
H Herstellung FKV-Schleusentor  
2. Einlegen der Zusammenstellung in die 





3. Anlegen eines Vakuums und Infusion des 
Harzsystems 
4. Entformen des fertigen Bauteils 
16.06.2009 
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Entformte Großbauteile 
Quelle: sourcefibre  
H Herstellung FKV-Schleusentor  
www.burkhard-bader.de  
